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Spurengase spielen in der Chemie der Atmosphäre eine wesentliche Rolle. Häufig steuern sie Pro-
zesse, die Umwelt und Klima beeinflussen. Beispiele sind Phänomene wie globale Erwärmung, 
saure Deposition oder Smog. Quellen dieser Spurengase sind unter anderem Verbrennungspro-
zesse in Industrie, Verkehr und Haushalten. Eine weitere bedeutende Quelle sind Böden, welche 
für Emissionen von CO2, CH4, N2O und NO verantwortlich sind. Die freigesetzten Mengen sind 
mit denen aus Verbrennung fossiler Rohstoffe vergleichbar und übersteigen diese teilweise 
(Schindlbacher et al. 2008).  
Aufgrund der Klimawirksamkeit dieser Spurengase haben Veränderungen der Emissionsmengen 
positive und negative Rückkopplungseffekte auf die Temperaturentwicklung der Atmosphäre. 
Weiterhin beeinflusst die Spurengasfreisetzung des Bodens die Nährstoffverfügbarkeit im Boden. 
Eine Erhöhung der Entgasung zeigt einen erhöhten Stoffumsatz von C und N im Boden an. Eine 
Erhöhung der Bodenatmung (CO2-Freisetzung) ist auch ein Anzeichen für einen verstärkten Hu-
musabbau. Da durch die Bodenentgasung dem Boden potentiell Nährstoffe entzogen werden kön-
nen, ist dieses Thema neben der Klimaforschung auch für die Agrar- und Forstforschung relevant. 
Um das Potential eines Bodens als Quelle klimarelevanter Spurengase zu quantifizieren, muss 
ebenso die Festlegung atmosphärischer Gase im Boden betrachtet werden, denn Böden mit hohen 
Emissionen können auch eine ebenso große oder noch größere Festlegung von C und N aufweisen. 
Das Thema Bodenentgasung ist nicht nur von wissenschaftlichem, sondern auch von politischem 
Interesse. Durch gezielte Beeinflussung von Bodenbearbeitung und Landnutzung ließen sich 
Treibhausgasemissionen aus dem Boden vermindern, wodurch CO2-Emissionszertifikate erwor-
ben werden könnten. Folglich ist dieses Gebiet für landwirtschaftliche Betriebe als zusätzliche 
Einnahmequelle interessant. Nicht zuletzt arbeitet auch die Düngemittelindustrie mit Hochdruck 
auf diesem Gebiet. So forscht BASF an einem Düngemittel zur Verminderung der Bodenentga-
sung. Hierzu soll die mikrobielle Aktivität beeinflusst werden (frdl. mdl. Mitteilung Mitarbeiter 
BASF 2011).  
Gesteuert wird die Bodenentgasung von meteorologischen, geologischen und anthropogenen Grö-
ßen, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachtet werden. Untersucht werden soll, wel-
che Steuerungsgrößen der Bodenatmung dominant sind und andere Größen überlagern. In den 
kommenden Jahren werden sich die Bedingungen für die Emission von klimarelevanten Spuren-
gasen in Sachsen verändern. Die Jahressummen der Niederschläge nahmen in Sachsen im Zeit-
raum 1931–2012 zu, wobei der Anstieg durch höhere Niederschläge im Herbst und Winter, bei 
gleichzeitig sinkenden Sommerniederschlägen, verursacht wurde (Hänsel et al. 2015). Die durch-
schnittliche Jahrestemperatur nahm in Sachsen im Vergleich von 1961–1990 mit 1991–2005 um 
0,7 K zu (Bernhofer und Goldberg 2008). Bis 2100 werden je nach Modell Erhöhungen der Durch-
schnittstemperatur von 2,5–4,5 K für Sachsen prognostiziert (Kreienkamp et al. 2011). Bis 2100 
wird für Sachsen ein Rückgang des Niederschlags im Sommer von 20–25 % vorausgesagt (Krei-
enkamp et al. 2011). Da sich diese Klimaveränderungen auf Bodentemperatur und Bodenfeuchte 
auswirken, wird auch die Bodenentgasung beeinflusst. Ob eine Temperaturerhöhung sich auf die 
Bodenentgasung auswirkt oder ob die Änderung des Wasserhaushalts des Bodens den Effekt über-





Ziel der Arbeit ist die Erfassung und Regionalisierung von CO2-Flüssen für den Freistaat Sachsen. 
Dabei soll die räumliche und zeitliche Variabilität der Ökosysteme Acker, Wald und Grünland 
erfasst werden. Aus den Messergebnissen wird raumzeitlich strukturiertes Kartenmaterial für die 
Ökosystematmung im Freistaat Sachsen in den verschiedenen Ökosystemen erstellt. Dadurch wird 
ersichtlich, wann und wo mit erhöhten CO2-Flüssen zu rechnen ist. 
Zur Realisierung wird eine Methodik entwickelt, welche flächendeckende Kurzzeitfreilandmes-
sungen mit manuellen Kammersystemen und punktuelle Langzeitfeldmessungen mit automatisier-
ten Kammersystemen im Freiland umfasst. Dazu kommen zielgerichtete Labormessungen der Ent-
gasung ausgewählter Böden unter kontrollierten Bedingungen. Grundanliegen dieser Methodik ist 
es, mit einem vertretbaren Aufwand an Technik, Personal und Zeit eine genügend umfangreiche 
und zuverlässige Datengrundlage bereitzustellen und so aus einer Kombination von Messungen 
ein empirisches Modell für ein größeres raumzeitliches Gebiet abzuleiten. 
Bestehende kommerzielle Kammersysteme zur Analyse der Bodenentgasung sind kostenintensiv 
und nicht an die jeweils vorliegende Messaufgabe angepasst. Deshalb werden im ersten Schritt der 
Arbeit robuste, transportable und präzise Kammersysteme entwickelt, die bei einem ausgewoge-
nen Preis-Leistungsverhältnis flexibel zu allen Jahreszeiten in einem größeren räumlichen Gebiet 
bei Freilandmessungen sowie im Labor eingesetzt werden können. Zudem wird eine permanent 
nutzbare Monitoringstation für die Bodenentgasung von CO2, CH4 und N2O aufgebaut. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird von der Bodenentgasung hauptsächlich die Freisetzung von CO2 
untersucht. CH4- und N2O-Freisetzungen werden nur exemplarisch im Rahmen von Testversuchen 
analysiert. Dies ist der Bedeutung des Gases CO2 einerseits und der zur Verfügung stehenden Ka-
pazität andererseits geschuldet.  
Die vorliegende Arbeit ist in acht Kapitel unterteilt. Nach der Einleitung wird in Kapitel 2 der 
aktuelle Wissensstand vorgestellt. Wesentliche Inhalte sind die Beschreibung von Einflussgrößen 
auf die Bodenatmung, die Darstellung von Messmethoden und ein Methodenvergleich. Ein Groß-
teil dieser Erkenntnisse wurde in Oertel et al. (2016) bereits veröffentlicht. Die Entwicklung und 
Testung der in der Arbeit angewandten manuellen und automatischen Kammersysteme wird in 
Kapitel 3 behandelt. Kapitel 4 beschreibt die Versuchsdurchführung im Freistaat Sachsen. Neben 
den Kriterien für die Auswahl der Messstandorte wird auch auf die genaue Vorgehensweise der 
Freiland- und Labormessungen eingegangen. Anschließend werden in Kapitel 5 die Ergebnisse 
der Versuche zusammengestellt und diskutiert, und es erfolgt eine Hochrechnung der punktuellen 
Messungen auf die Fläche des Freistaates Sachsen. Dazu werden in Regionen und Jahreszeiten 
strukturierte Karten der Ökosystematmung präsentiert. Im 6. Kapitel wird als Konsequenz ein Mo-
nitoringkonzept für den Freistaat Sachsen vorgeschlagen mit dem Ziel, die Ökosystematmung auf 
Basis der Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF) langfristig zu untersuchen. Die Arbeit endet mit 
einem Ausblick und einer Zusammenfassung. 
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2 Aktueller Wissensstand 
Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Wissensstand zum Themengebiet der Bodenentgasung dar-
gestellt. Es wird auf die Bedeutung des Forschungsgebietes, die Einflussgrößen auf die Bodenent-
gasung sowie deren Auswirkungen in der Atmosphäre eingegangen. Zudem werden Probenahme, 
Messprinzipien und deren Probleme erläutert. Die gewonnenen Erkenntnisse dienten als Grund-
lage für die Entwicklung von Messgeräten, für die Versuchsplanung und letztlich für die Auswer-
tung und Interpretation der Daten. 
2.1 Bedeutung der Thematik 
Unter dem Begriff Bodenentgasung wird in dieser Arbeit die Freisetzung von CO2, CH4, N2O und 
NO aus dem Boden verstanden. Die Gase entstehen durch die Aktivität von Bodenbakterien, Bo-
denfauna und Pflanzenwurzeln im Boden und entweichen in die Atmosphäre. 
Der Thematik der Bodenentgasung kann man sich von zwei Seiten nähern. Zum einen wirkt sich 
die Bodenentgasung auf Land- und Forstwirtschaft aus. Hohe Entgasungen lassen auf eine hohe 
mikrobielle Aktivität im Boden schließen. Insbesondere nach der Aufbringung von Düngemitteln 
auf Wiesen und Felder treten erhöhte Werte für Emissionen an Spurengasen aus dem Boden auf 
(Akiyama et al. 2000). Ein Teil des angewandten Düngers steht somit nicht den Pflanzen zur Ver-
fügung. 
Zum anderen sind die Auswirkungen der Bodenentgasung auf das Klima zu betrachten. Die meis-
ten vom Boden emittierten Gase, wie z.B. CO2, CH4 und N2O, sind direkte Treibhausgase und 
tragen zur globalen Erwärmung bei. N2O ist hierbei nicht nur ein Treibhausgas, sondern auch ein 
Ausgangsstoff der Ozonzerstörung in der Stratosphäre (Hayakawa et al. 2009). Den CH4- und 
N2O-Emissionenen muss eine große Aufmerksamkeit gewidmet werden. Sie sind deutlich stärkere 
Treibhausgase als CO2. NOx besitzt eine indirekte Wirkung auf das Klima. NO dient hierbei bei 
der Ozonbildung und Ozonzerstörung als Katalysator (Bartlett et al. 1987). Außerdem ist es an der 
Bildung des OH-Radikals, welches in der Atmosphäre als Waschmittel fungiert, und der Bildung 
von saurem Regen beteiligt (Holtermann 1996; Ludwig et al. 2001). Da die Freisetzung von Spu-
rengasen aus Böden hauptsächlich durch die beiden Größen Bodentemperatur und Bodenfeuchte 
gesteuert wird, ergibt sich zwischen der Erwärmung der Atmosphäre und der Bodenentgasung eine 
positive Rückkopplung. Der Zusammenhang zwischen Klimaerwärmung und Bodenentgasung 
könnte hierbei exponentiell sein (Oertel et al. 2012). Dies zeigt auch die Arrhenius-Gleichung 
(Gleichung 1), mit deren Hilfe man die Änderung der Reaktionsgeschwindigkeit (k) u.a. in Ab-





) (Möller 2003)      (Gleichung 1) 
Die Erhöhung der Reaktionsgeschwindigkeiten der mikrobiellen Prozesse im Boden führt zu einer 
erhöhten Produktion der Stoffwechselprodukte. Weitere Größen wie Bodenfeuchte und Nährstoff-
verfügbarkeit müssen mit einbezogen werden. Liegen diese nicht in den optimalen Bereichen für 
die jeweiligen Mikroorganismen, ist nicht von einem exponentiellen Anstieg der Reaktionsge-
schwindigkeit auszugehen. Für die Temperatur liegt das Temperaturoptimum für die meisten Bak-
teriengruppen zwischen 15 und 35°C (Sylvia et al. 1998). Außerhalb dieser Grenzen existiert eben-
falls kein exponentieller Anstieg der Entgasung. 
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Die Erhöhung der Bodentemperatur durch die Klimaerwärmung kann sich durch den dadurch be-
dingten Anstieg der mikrobiellen Aktivität verstärken, wodurch eine erhöhte Wärmemenge frei-
gesetzt wird und sich eine positive Rückkopplung ergibt. Unterstützt wird diese Aussage von 
Messreihen der Luft- und Bodentemperatur durch den Deutschen Wetterdienst (DWD), bei denen 
der Anstieg der Bodentemperatur stärker als der Anstieg der Lufttemperatur ausfiel (Böhme und 
Böttcher 2011). 
Die Forschung auf dem Gebiet der Bodenentgasung begann im 19. Jahrhundert, wo bereits erste 
Laborarbeiten zur Bodenatmung (CO2-Entgasung) durchgeführt wurden (Boussingault und Levy 
1853). Diese sollten einen Beitrag zur Analyse der Bodenfruchtbarkeit liefern. Die Analyse der 
Bodenatmung mit gestörten Bodenproben im Labor stellte jedoch nicht die realen Verhältnisse 
dar, weshalb zunehmend Freilandversuche mit einfachen statischen Messkammern durchgeführt 
wurden (Lundegardh 1927). Mit der Entwicklung portabler CO2-Messgeräte wurden Messungen 
der Bodenatmung im Feld verbreitet durchgeführt (Norman et al. 1992). Durch diese Sensoren 
konnten die Proben direkt im Feld auf ihren CO2-Gehalt untersucht werden. In aktuellen For-
schungstätigkeiten wird die Bodenatmung aufgrund der Klimawirksamkeit von CO2 auch im Hin-
blick auf die Atmosphärenchemie untersucht. Die Historie der Messung der CH4- und N2O-Ent-
gasungen reicht nicht so weit zurück. Erste Versuche zur N2O-Produktion von Böden fanden ab 
1953 statt (Arnold 1954). Für die Analyse der CH4-Emissionen existieren erste Publikationen aus 
den 80er Jahren (Bartlett et al. 1987; Holzapfel-Pschorn et al. 1985). 
Die Reduzierung der Freisetzung von C- und N-Spezies aus dem Boden und somit die Festlegung 
von C und N im Boden besitzen positive Auswirkungen auf Klima und Landwirtschaft. Zum einen 
erhöht sich der Nährstoffpool des Bodens, und es muss weniger Dünger eigesetzt werden. Zum 
anderen wird der Ausstoß von Klimagasen verringert. 
2.2 Treibhausgasemissionen 
In diesem Abschnitt wird näher auf die globalen Emissionen von CO2, CH4, N2O und NOx einge-
gangen. 
In Abb. 1 erfolgt der Vergleich der globalen Bodenemissionen mit den globalen Emissionen aus 
der Verbrennung fossiler Rohstoffe für die einzelnen Gase. 60 % der globalen N2O-Emissionen 
stammen aus Böden und 4 % von der Verbrennung fossiler Rohstoffe. Die restlichen Emissionen 
stammen u.a. aus Gewässern und der Biomasseverbrennung. 
Mit 37 % ist der Anteil der Bodenemissionen an den globalen Gesamtemissionen bei CH4 ebenfalls 
hoch. 14 % steuert die Verbrennung fossiler Rohstoffe bei. Die restlichen Emissionen verteilen 
sich auf Biomasseverbrennung sowie Deponien und Wiederkäuer. 
35 % beträgt der Anteil der Bodenemissionen an den globalen CO2-Emissionen. Der Anteil aus 
der Verbrennung fossiler Rohstoffe liegt bei 3 %. Die anderen Quellen setzten sich aus oberirdi-
scher Pflanzenatmung, Abholzung und Ozeanen zusammen. 
Bei den globalen NOx-Emissionen liegt der Anteil aus Verbrennung fossiler Rohstoffe mit 58 % 
am höchsten, gefolgt von den Bodenemissionen mit 23 %. Die restlichen 19 % stammen von at-
mosphärischer Deposition, Blitzen oder Biomasseverbrennung. 




Abb. 1. Anteil der Bodenemissionen an den globalen Gesamtemissionen. Dargestellt werden die Gase CO2, CH4, 
N2O und NOx in Tg a-1 und %. Daten: IPCC (2013); Luo und Zhou 2006. 
Im Vergleich der vier hier angegebenen Treibhausgase wird CO2 global mengenmäßig am meisten 
freigesetzt (> 99 %). N2O, NOx und CH4 liegen im Tg-Bereich, wohingegen CO2 im Pg-Bereich 
emittiert wird. Um die CO2-Emissionen besser mit den Emissionen der anderen Gase vergleichen 
zu können, wurden sie nicht wie üblich in Pg a-1, sondern ebenfalls in Tg a-1 angegeben. 
Vergleicht man die globalen Netto-Emissionen (Emissionen abzüglich der Senken), ergibt sich ein 
ähnliches Bild (Abb. 2a). Die CO2-Emissionen betragen 97 % und NOx, CH4 und N2O steuern die 
restlichen 3 % bei. Die Hauptsenken bei CO2 bilden die Photosynthese und die CO2-Aufnahme 
durch Ozeane mit 121 bzw. 92 Pg a-1 (Luo und Zhou 2006). Global werden 577 Tg a-1 CH4 aufge-
nommen. Diese unterteilen sich in die Aufnahme von 30 Tg a-1 in Böden, 507 Tg a-1 Verlust durch 
die Reaktion von CH4 mit dem OH-Radikal in der Atmosphäre und 40 Tg a-1 durch stratosphäri-
sche Verluste. 
Vergleicht man wie in Oertel et al. (2016) die globalen CO2-Äquivalente, verschiebt sich das Bild 
(Abb. 2b). Der Anteil der CO2-Emissionen beträgt nur noch 35 %. Der Anteil von CH4 steigt auf 
11 %, und mit 55 % ist der Anteil von N2O am größten. Für NOx kann hier keine Umrechnung 
erfolgen, da es kein direktes Treibhausgas ist. Betrachtet man nur die globalen Bodenmissionen 
und hier erneut die CO2-Äquivalente, so stammen 88 % der Emissionen von CO2 (Abb. 3). CH4 
und N2O tragen 8 bzw. 3 % bei. 




Abb. 2. Globale Nettoemissionen von Spurengasen. a) Treibhausgase CO2, CH4 und N2O sowie NOx in Pg a-1 
und  %. b) Globale Netto Emissionen aus Teilabbildung a umgerechnet in CO2-Äquivalente. Datengrundlage: 
(IPCC 2013; Luo und Zhou 2006). 
 
Abb. 3. Globale CO2-, CH4- und N2O-Bodenentgasungen, umgerechnet in CO2-Äquivalente. Datengrundlage: 
(IPCC 2013; Luo und Zhou 2006). 
2.3 Entstehung von Treibhausgasen im Boden 
Dieser Abschnitt geht auf die wesentlichen Prozesse der Treibhausgasentstehung im Boden ein. 
Bei der Freisetzung von CO2 spielen drei Prozesse eine Rolle. Die Bodenatmung umfasst die Wur-
zelatmung sowie die anaerobe und aerobe mikrobielle Atmung. Im Durchschnitt trägt die Wurzel-
atmung rund 50 % zur Bodenatmung bei, wobei der Anteil in Abhängigkeit von Jahreszeit und 
Vegetationstyp zwischen 10 und 95 % variieren kann (Hanson et al. 2000). Die Ökosystematmung 
umfasst zusätzlich zur Bodenatmung die oberirdische Pflanzenatmung. Der Nettoökosystemaus-
tausch (NEE) stellt schließlich die Differenz zwischen Ökosystematmung und Bruttoprimärpro-
duktion dar. Ein positiver NEE zeigt eine CO2-Quelle und ein negativer NEE eine CO2-Senke an. 
Die verschiedenen CO2-Flussarten sind in Anhang A 13 grafisch dargestellt. 
CH4 wird in Böden unter anaeroben Verhältnissen durch Methanogenese gebildet. Verbraucht 
wird CH4 unter aeroben Verhältnissen durch methanotrophe Mikroorganismen, welche Sauerstoff 
und CH4 für ihre metabolischen Stoffwechselprozesse verwenden (Dutaur und Verchot 2007).  
Die Emission von N2O und NO wird durch die Nitrifikation (Oxidation von NH4+ über NO2- zu 
NO3-) und die Denitrifikation (Reduktion von NO3- zu N2O und N2) gesteuert. N2O wird hierbei 
hauptsächlich durch die Denitrifikation unter anaeroben Bedingungen gebildet (Ussiri und Lal 
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2013). Die dabei freigesetzte NO-Menge ist, im Vergleich zur NO-Produktion durch die Nitrifi-
kation, vernachlässigbar (Brümmer et al. 2008). Unter aeroben Bedingungen wird N2O ebenfalls 
während des Prozesses der Nitrifikation freigesetzt (Ussiri und Lal 2013).  
2.4 Einflussgrößen auf die Bodenentgasung 
Die Bodenentgasung hängt unter anderem von Bodenfeuchte, Bodentemperatur, Nährstoffverfüg-
barkeit und pH-Wert ab. Folglich sind meteorologische und klimatologische Größen sowie das 
Landnutzungsmanagement von großer Bedeutung für die Bodenentgasung. 
Bodenfeuchte 
Die Bodenfeuchte stellt die wichtigste Einflussgröße auf die Bodenentgasung dar. Sie kontrolliert 
die mikrobielle Aktivität und die dazugehörigen Prozesse, wie z.B. Nitrifikation oder Methanoge-
nese. Nitrifizierende Bakterien benötigen für ihre Atmungsprozesse Sauerstoff. Böden mit gerin-
ger Bodenfeuchte zeigen folglich höhere NO-Emissionen, wobei das Optimum bei 20 % WFPS 
(Water filled pore space) liegt (Ludwig et al. 2001). Unterhalb von 10 % WFPS sinken die NO-
Entgasungen aufgrund des verminderten Nährstofftransports jedoch wieder (Brümmer et al. 2008). 
Mikroorganismen, die bei ihren Atmungsprozessen CH4 und N2O produzieren, benötigen anae-
robe Bedingungen. Bei einem Wassergehalt um 60 % WFPS sind die Bedingungen für die N2O-
Produktion optimal, wohingegen sie bei einem Wert unterhalb von 30 % am schlechtesten sind 
(Gao et al. 2014). Steigt der Wassergehalt über 60 % WFPS an, sinken die N2O-Emissionen wie-
der. 
Die CH4-Produktion erfolgt nur unter anaeroben Bedingungen und weist eine positive Korrelation 
mit der Bodenfeuchte auf (Gao et al. 2014; Smith et al. 2003). So sind Feuchtgebiete und Reisfel-
der starke CH4-Quellen (Dutaur und Verchot 2007). Unter aeroben Bedingungen sind Böden eine 
CH4-Senke (Fiedler et al. 2005). Optimale Werte für die Bodenatmung liegen im Bereich von 40–
80 %. Oberhalb und unterhalb dieser Werte besitzt die Bodenfeuchte einen negativen Einfluss (Ino 
und Monsi 1969). 
Die Bodenfeuchte selber wird von der Korngrößenverteilung beeinflusst. Böden mit einem hohen 
Anteil an Grobporen speichern weniger Wasser und fördern die Freisetzung von Gasen, die unter 
aeroben Bedingungen gebildet werden (van der Weerden et al. 2012). Ein Beispiel ist NO (McTag-
gart et al. 2002). Böden mit einem hohen Anteil an Feinporen begünstigen die Produktion von CH4 
und N2O, welche hauptsächlich unter anaeroben Bedingungen produziert werden (Dutaur und Ver-
chot 2007; Gu et al. 2013). CO2-Emissionen sind bei feinporigen Böden am höchsten, vor allem 
im Vergleich mit sandigen Böden unter trockenen Bedingungen (Dilustro et al. 2005). 
Lange Trockenperioden verringern die Bodenentgasung signifikant. Unter solchen Bedingungen 
können Böden besonders in den Sommermonaten zu einer N2O-Senke werden (Goldberg und Ge-
bauer 2009). Treten nach diesen Trockenperioden Niederschlagsereignisse auf, führt dies zum Pul-
sing- oder Bircheffekt (Birch 1958). Hierbei erhöht sich die Bodenentgasung innerhalb weniger 
Minuten nach Beginn des Niederschlags und sinkt innerhalb einiger Tage wieder auf den Normal-
wert zurück (Sponseller 2007). Dies wird durch die wieder beginnende Mineralisierung nach der 
Trockenheit und die gute Verfügbarkeit von leicht zersetzbarem Material für die reaktivierten Mik-
roorganismen bedingt (Ludwig et al. 2001). Besonders stark zeigt sich der Birch-Effekt in ariden 
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und semiariden Gebieten, wo es kurz nach Einsetzen des Niederschlags zu einer Erhöhung der 
Emissionen um das 30fache kommen kann (Sponseller 2007). Bei Zunahme der Regenhäufigkeit 
nimmt der Birch-Effekt ab (Borken und Matzner 2009). 
Weiterhin werden Bodenfeuchte und Bodentemperatur und somit die Bodenentgasung von Expo-
sition und Morphologie eines Standorts beeinflusst. Beispielsweise sind N2O-Emissionen in Senk-
en höher als auf Kuppen (Izaurralde et al. 2004).  
Bodentemperatur 
Neben der Bodenfeuchte ist die Bodentemperatur die zweitwichtigste Größe, um Bodenentgas-
ungen zu beschreiben. 74 bzw. 86 % der Variation der NO- und N2O-Entgasung können mit Hilfe 
von Bodenfeuchte und Bodentemperatur beschrieben werden (Schindlbacher et al. 2004). Ein An-
stieg der Bodentemperatur führt zu einer Erhöhung der Bodenentgasung. Zusätzlich zum Tempe-
ratureffekt werden CH4- und N2O-Emissionen durch die erhöhte Bodenatmungsrate gefördert, 
welche für anaerobere Bedingungen sorgt (Butterbach-Bahl et al. 2013). Die positive Korrelation 
von Bodentemperatur und Bodenentgasung kann von Wasserstress überlagert werden. Ist es zu 
trocken, erhöht sich auch bei einer Temperaturzunahme die Bodenentgasung nicht, da Wasser als 
Transportmedium für Nährstoffe benötigt wird (Fowler et al. 2009). NO- und CO2-Emissionen aus 
Böden steigen exponentiell mit der Temperatur an (Fang und Moncrieff 2001; Ludwig et al. 2001). 
Ab einer Bodentemperatur von 50°C ist die Zunahme der Bodenatmung rückläufig (Bunt und Ro-
vira 1954). Dagegen konnten bei niedrigen Bodentemperaturen von -7°C noch Bodenatmungsra-
ten von Mikroorganismen registriert werden (Brooks et al. 1997). 
Die Temperaturabhängigkeit der Bodenentgasung kann mit dem Temperatursensitivitätsfaktor 
(Q10-Wert) beschrieben werden. Er beschreibt die Änderung eines chemischen oder biologischen 
Systems bei einer Temperaturänderung von 10 K (Berglund et al. 2010). Für CO2- und CH4-Emis-
sionen beträgt der Q10-Wert ~2 bzw. ~4 (Dalal und Allen 2008). N2O-Emissionen steigen bis zu 
einer Bodentemperatur von 37°C an. Anschließend nehmen die Denitrifikationsrate und folglich 
die N2O-Emissionen ab. Abdalla et al. (2009b) geben für Q10-Werte der N2O-Emissionen eine 
Spannweite von 1,7–9,3 an. 
Bei Messungen im Freiland überlagern sich die Auswirkungen von Bodenfeuchte und Bodentem-
peratur, sodass es schwierig ist, die Korrelation zwischen den beiden Kenngrößen und der Boden-
entgasung zu analysieren (Fang und Moncrieff 2001). Aus diesem Grund wurden im Rahmen die-
ser Arbeit neben Freilandmessungen auch Laboranalysen der Bodenentgasung durchgeführt. 
Während des Auftauens des Bodens nach Frostperioden ist eine verstärkte Bodenentgasung fest-
stellbar (Holst et al. 2008). Im Falle von N2O können diese Emissionen bis zu 50 % der Gesamt-
emissionen eines Jahres ausmachen (Groffman et al. 2006). Die CO2-Emissionen im Winterhalb-
jahr haben aufgrund der fehlenden Wurzelatmung hingegen eine geringere Bedeutung (Groffman 
et al. 2006). Durch Frost-Tau-Zyklen werden Bodenaggregate aufgebrochen und zusätzliche Nähr-
stoffe für Mikroorganismen zugänglich gemacht (Christensen und Christensen 1991). Darüber 
hinaus liefert nach dem Auftauen des Bodens totes organisches Material, wie z.B. Pflanzenwur-
zeln, weitere Nährstoffe für die Mikroorganismen, was zu einem Anstieg der Bodenatmung und 
der N2O-Emissionen führt und hohe Emissionen im Frühjahr verursacht (Mørkved et al. 2006). 




Neben Bodenfeuchte und Bodentemperatur muss der Luftdruck betrachtet werden. Ein geringer 
Luftdruck führt zu einer Erhöhung der Bodenentgasung aufgrund des verringerten Drucks auch 
auf den Boden (Reicosky et al. 2008). Mit dem Luftdruck verändert sich die Wetterlage und der 
Einfluss des Luftdrucks wird von Niederschlägen bei Tiefdruckgebieten oder Trockenheit und ho-
hen Temperaturen bei Hochdruckgebieten überlagert. Der Luftdruck wird bei Messungen mit 
Kammersystemen ebenfalls durch das Aufsetzen der Messkammer beeinflusst (Abschnitt 2.5).  
Nährstoffeinflüsse 
Die Nährstoffverfügbarkeit spielt eine wichtige Rolle bei mikrobiellen und pflanzlichen Atmungs-
prozessen. N- und C-Haushalt des Bodens, atmosphärische Deposition und Düngemitteleinträge 
sind bei Betrachtung der Bodenentgasung von Bedeutung. Neben Absolutgehalten ist das C/N-
Verhältnis eine wichtige Kenngröße, die Rückschlüsse auf Humifizierungsgrad und N-Verfügbar-
keit erlaubt. N2O-Emissionen korrelieren negativ mit dem C/N-Verhältnis (Pilegaard et al. 2006). 
Gundersen et al. (2012) registrierten auf Waldstandorten die geringsten N2O-Emissionen bei C/N-
Verhältnissen ≥ 30 und die höchsten bei einem Verhältnis von 11. CO2- und CH4-Emissionen 
weisen eine positive Korrelation mit dem C/N-Verhältnis auf (Shi et al. 2014; Weslien et al. 2009). 
Bei nicht C-limitierten Bedingungen führt ein Anstieg des N-Gehalts zu höheren Bodenatmungs-
raten und einem höheren NEE (Niu et al. 2010; Peng et al. 2011). Ist Kohlenstoff nicht ausreichend 
verfügbar, haben erhöhte N-Gehalte nur einen geringen Einfluss auf die Bodenatmung (Micks et 
al. 2004). Die Anwendung von N-Dünger erhöht die Empfindlichkeit der Bodenatmung gegenüber 
der Bodenfeuchte und verringert sie gegenüber der Bodentemperatur (Peng et al. 2011). Hingegen 
beobachteten Micks et al. (2004) in Kurzzeitstudien bei Zugabe von NO3- bzw. NH4+ eine Ab-
nahme oder keine Änderung der Bodenatmungsrate. In Langzeitstudien nahm die Bodenatmung 
bei N-Düngung ab (Bowden et al. 2004), was die Tendenz der Arbeit von Micks et al. (2004) 
bestätigt. Die Anwendung von Harnstoff führt unter aeroben Bedingungen zu höheren N2O-Emis-
sionen, wohingegen bei anaeroben Bedingungen die Zugabe von NH4-Dünger zu höheren N2O-
Emissionen führt (Tenuta und Beauchamp 2003). 
Um N2O-Emissionen von landwirtschaftlichen Flächen zu verringern, muss die Düngung an die 
Pflanzenbedürfnisse angepasst werden. Nicht pflanzenverfügbarer Stickstoff erhöht N2O-Emissi-
onen (McSwiney und Robertson 2005). Während ihrer Wachstumszeit erhöhen Zwischenfrüchte 
die Bodenatmung, und nach ihrer Einarbeitung in den Boden verstärken sie N2O-Emissionen 
(Sanz-Cobena et al. 2014). Dieses Zitat sollte nicht als Grund für einen Verzicht von Zwischen-
früchten verwendet werden, da diese eine wichtige Rolle im Erosionsschutz einnehmen. Verringert 
werden N2O-Emissionen durch Anwendung von Langzeitdüngern, die Stickstoff nur verzögert 
freisetzen (Shoji et al. 2001). Durch Starkregenereignisse und vorzeitige Freigabe von Stickstoff 
verringert sich dieser Effekt (Venterea et al. 2012). 
Die Art der Bodenbearbeitung beeinflusst ebenfalls die Umsetzung von Düngemitteln. Bei An-
wendung von Harnstoff sind N2O-Emissionen nach Venterea et al. (2005) bei konservierender und 
pflugloser Bodenbearbeitung höher als bei konventioneller Bodenbearbeitung. Keine Unter-
schiede konnten bei Harnstoff-Ammonium-Nitrat-Düngern festgestellt werden, und bei der Ver-
wendung von anhydrischem Ammoniak waren N2O-Emissionen bei konventioneller Bodenbear-
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beitung höher. Die Bodenbearbeitung wirkt sich auf die Bodenfeuchte aus, weshalb zur Verringe-
rung der N2O-Emissionen das bereits erwähnte Zitat von Tenuta und Beauchamp (2003) herange-
zogen werden kann. Bei feuchten Bodenverhältnissen sollten folglich auf Harnstoff basierte N-
Dünger sowie bei trockenen Bedingungen auf Ammonium basierende Dünger verwendet werden. 
Neben Dünger beeinflusst die atmosphärische Deposition die Bodenentgasung. Eine geringere N-
Deposition führt zu einem Abfall der NO-Emissionen und unveränderten N2O-Emissionen (Ei-
ckenscheidt und Brumme 2012). 
Die CH4-Produktion wird durch die Konzentration von Fe3+, Mn4+, SO42- und NO3- beeinflusst. 
Sulfatreduzierende Organismen stehen mit methanogenen Organismen in Konkurrenz um die 
Elektronendonatoren Wasserstoff und Acetat (Achtnich et al. 1995). So können durch die Zugabe 
von Sulfat oder Eisen die CH4-Emissionen bei überfluteten Böden (z.B. Reisanbauflächen) ver-
ringert werden (Sahrawat 2004). Bei Simulationen mit dem DNDC-Model (DeNitrification-De-
Composition) emittierten Reisfelder 85 % mehr CH4, wenn die Fe3+-Konzentration um 50 % re-
duziert wurde (Fumoto et al. 2008). In derselben Studie wurde bei einer Erhöhung der Fe3+-Kon-
zentration um 50 % eine Absenkung der CH4-Emissionen um 88 % festgestellt. 
PH-Wert 
Die mikrobielle Aktivität wird durch den pH-Wert des Bodens beeinflusst. Saure Bodenverhält-
nisse führen zu geringen Bodenemissionen. Der optimale pH-Wert für die Methanogenese (CH4-
Produktion) liegt bei 4–7 (Dalal und Allen 2008). CO2-Emissionen des Bodens sind bei neutralem 
pH-Wert am höchsten (Cuhel et al. 2010). N2O-Emissionen nehmen nur unter sauren Bedingungen 
ab. Unter basischen Bedingungen wird das Gleichgewicht zwischen NH3 und NO32 in Richtung 
NH3 verschoben, was zu einem Anstieg der Nitrifikation führt (Nugroho et al. 2007). So werden 
unter sauren Bedingungen NO-Emissionen durch Denitrifikation und unter basischen Bedingun-
gen durch Nitrifikation gebildet (Remde und Conrad 1991). Allerdings fanden Pilegaard et al. 
(2006) keine signifikante Korrelation der NO- und N2O-Emissionen mit dem pH-Wert. 
Vegetation 
Die Vegetation beeinflusst die Bodenentgasung durch ihren Einfluss auf Größen wie Bodentem-
peratur und Bodenfeuchte und durch die Stoffwechselaktivität der Pflanzen. Die Vegetation be-
einflusst die CH4-Emissionen und weist eine positive Korrelation mit der Ökosystemproduktion 
auf (Dalal und Allen 2008). Erhöhte CO2-Konzentrationen in Böden können durch eine erhöhte 
Wurzelmasse, bedingt durch erhöhte atmosphärische CO2-Konzentrationen, entstehen (Dorodni-
kov et al. 2009). Die kürzeren Öffnungszeiten der Spaltöffnung von Pflanzen bei erhöhten atmo-
sphärischen CO2-Konzentrationen wirken sich positiv auf die Bodenfeuchte aus und verstärken 
N2O- und CH4-Emissionen (Kim 2013). Ein höherer LAI (Leaf area index) durch verstärktes 
Pflanzenwachstum bewirkt eine niedrigere Bodentemperatur (Kim 2013). 
Auf Waldflächen beeinflusst das Alter des Baumbestands die Bodenentgasung. Saiz et al. (2006) 
verglichen die Bodenatmung von 10, 15, 31 und 47 Jahre alten Beständen. Die Bodenatmung nahm 
mit dem Alter der Bestände ab, was durch eine geringere Masse an Feinwurzeln und einem höhe-
ren Anteil an frei verfügbaren organischen Kohlenstoff bewirkt wird. Abnehmende Bodenat-
mungsraten mit dem Bestandsalter wurden auch in den Studien von Law et al. (1999), Klopatek 
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(2002) und Gong et al. (2012) ermittelt, welche 45 und 250 Jahre alte Kiefern-, 20 und 40 Jahre 
alte Fichtenbestände bzw. 5 und 15 Jahre alte Pappelplantagen untersuchten. 
Auf Grünlandflächen führt eine hohe Biodiversität mit einem ausgeglichenen Verhältnis von Le-
guminosen, C3 und C4-Pflanzen zu einem höheren C-Sequestrierungspotential (Fornara und Til-
man 2008). 
Durch die Änderung der Vegetation bei Landnutzungswechseln wird der C-Haushalt des Bodens 
langfristig beeinflusst. Wird Wald in Agrarland umgewandelt, gehen 30–35 % des Kohlenstoffs 
der ersten 7 cm in den ersten 30 Jahren verloren (Degryze et al. 2004). Unterhalb der Pflugsohle 
ist kein Unterschied mehr feststellbar (Degryze et al. 2004). In ackerbaulich genutzten Böden liegt 
ein globales C-Sequestrierungspotential von 0,73–0,87 Pg C a-1 (Lal 2001). 
Bodenfauna 
Die Bodenfauna setzt durch ihre eigenen Atmungsprozesse Treibhausgase frei. Auf der anderen 
Seite beeinflusst sie die Bodenstruktur und verändert Bodeneigenschaften durch grabende Aktivi-
täten. John et al. (2015) untersuchten die Auswirkung von Regenwürmern auf Reisanbauflächen 
in tropischen Gebieten. Eine hohe Regenwurmaktivität erhöhte die CH4-Emissionen bei gefluteten 
Böden um das Dreifache. Sie verringert den stimulierenden Effekt der N-Düngung auf die CO2-
Emissionen sowie hohe CO2-Emissionen bei mittleren Bodenfeuchtegehalten. Bei Ackerböden in 
der gemäßigten Klimazone führt eine hohe Regenwurmdichte zur Erhöhung der CO2- und N2O-
Emissionen und zu einem minimalem Abfall der CH4-Emissionen (Nieminen et al. 2015).  
Einfluss der Bodenbearbeitung 
Bodenbearbeitungsverfahren haben unterschiedliche Einflüsse auf die Bodenentgasung. Die kon-
ventionelle Bodenbearbeitung mit Pflug kann zu einer erhöhten Bodenatmung führen. Die Bo-
denaggregate werden zerstört, und der daran gebundene Kohlen- und Stickstoff wird für Mikroor-
ganismen leichter zugänglich (Keller 2006). Die Aggregatstabilität beeinflusst die Bodenentga-
sung. An große und stabile Bodenaggregate gebundene Nährstoffe sind für Mikroorganismen 
schwer zugänglich und werden nicht umgesetzt (Kögel-Knabner et al. 1998). Durch den Verzicht 
auf den Pflug erhöht die konservierende Bodenbearbeitung die Aggregatstabilität. Deutliche Än-
derungen des Nährstoffhaushaltes treten jedoch erst fünf bis zehn Jahre nach Umstellung der Be-
arbeitung auf (Keller 2006). Bei Anwendung der Direktsaat wird durch den Verzicht auf Pflug und 
Grubber die Aggregatstabilität weiter erhöht (Keller 2006). Zusätzlich ist die Bodentemperatur im 
Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung in den Sommermonaten geringer (Sheehy et al. 
2013). 
Der Einfluss der Bodenbearbeitung auf N2O-Emissionen wird in der Literatur kontrovers disku-
tiert. Six et al. (2002) erklärten geringere N2O-Emissionen bei pflugloser Bodenbearbeitung mit 
geringeren Bodentemperaturen bedingt durch eine höhere Bodenfeuchte und einen höheren Bede-
ckungsgrad. Baggs et al. (2003) fanden, bedingt durch eine höhere mikrobielle Aktivität des Bo-
dens, hingegen keine geringeren N2O-Emissionen bei pflugloser Bodenbearbeitung. Nach Six et 
al. (2002) und Li et al. (2005) führt pfluglose Bodenbearbeitung zu einer höheren C-Sequestrie-
rungs- und CH4-Aufnahmerate. Die durch die höhere Bodenfeuchte bedingten höheren N2O-Emis-
sionen können jedoch nicht ausgeglichen werden. Bei beiden Studien fehlt die Angabe über den 
Beginn der pfluglosen Bodenbearbeitung. Dies ist wichtig, denn N2O-Emissionen sind nur in den 
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ersten zehn Jahren nach der Umstellung auf pfluglose Bodenbearbeitung erhöht (Six et al. 2004). 
Bodenverdichtung durch den Einsatz von Landmaschinen führt zu einer geringeren Bodenentga-
sung (Mordhorst et al. 2014). 
Geologisch aktiver Gebiete 
CO2 wird im Untergrund nicht nur durch biologische und mikrobiologische Prozesse gebildet, 
sondern kann punktuell in geologisch aktiven Gebieten wie der Eifel, dem Vogtland oder dem 
Böhmischen Becken im %-Bereich freigesetzt werden. Beispiele sind Mofetten, über denen das 
CO2-Mischungsverhältnis über 10 % liegen kann (Videmsek et al. 2009). Bei Messungen in sol-
chen Gebieten muss bei hohen CO2-Flussraten geprüft werden, ob diese aus dem Boden oder dem 
geologischen Untergrund stammen. Gleiches gilt für Frackinggebiete oder Bergbauhalden, wo 
ebenfalls höhere CO2-Freisetzungen auftreten können. Im Rahmen dieser Arbeit werden solche 
Gebiete jedoch nicht berücksichtigt. 
2.5 Messmethoden 
Dieser Abschnitt behandelt die Möglichkeiten der Probenahme im Freiland. Es werden die Vor- 
und Nachteile der einzelnen Verfahren vorgestellt. Besondere Berücksichtigung finden die in die-
ser Arbeit verwendeten Kammersysteme.  
Kammersysteme 
Messungen der CO2-, CH4-, N2O- und NOx-Freisetzung mit Kammersystemen (Abb. 4) sind weit 
verbreitet (Heinemeyer und McNamara 2011; Kitzler et al. 2006; Oertel et al. 2012; Pumpanen et 
al. 2004; Šimek et al. 2014). Sie werden mit quader- oder zylinderförmigen Hauben (Durchmesser: 
XX cm–X m) durchgeführt, die auf den Boden aufgesetzt werden. Vom Boden abgegebene Gase 
sammeln sich in der Kammer an. Mit verschiedensten Messmethoden kann die Änderung des Mi-
schungsverhältnisses innerhalb der Kammer analysiert werden. Verwendet werden Gaschromato-
graphen (CO2, N2O, CH4), Chemolumineszenz-Detektoren (NOx), IR-Spektrometer (CO2), oder 
Cavity-Ring-Down-Spektrometer (CO2, N2O, CH4, H2S). Je nach Größe befinden diese sich inner-
halb bzw. außerhalb des Kammersystems. 
Die Analyse der CO2-Flüsse erfolgt mit transparenten bzw. intransparenten Kammersystemen. Mit 
intransparenten Kammersystemen wird die Photosynthese unterbunden. Mit ihnen kann nachts 
und tagsüber die Ökosystematmung analysiert werden. Mit transparenten Systemen wird der NEE 
analysiert. Dieser entspricht nachts der Ökosystematmung. Befinden sich auf Flächen keine Pflan-
zen bzw. werden oberirdische Pflanzenteile vor der Messung entfernt, wird die Bodenatmung er-
fasst. Die Photosyntheserate wird aus der Differenz einer Messung im transparenten und intrans-
parenten Modus bestimmt. Wurzelatmung und Atmung der oberirdischen Pflanzenteile können 
mit Kammersystemen nicht separat erfasst werden. 
Alle anderen Gase können im transparenten und intransparenten Modus analysiert werden. Der 
intransparente Modus bietet den Vorteil, dass sich das Kammersystem durch Sonneneinstrahlung 
nicht erhitzt. 
Neben der Analyse der reinen Gasflüsse können, mit Hilfe von Quantum-Cascade-Laser-Spektro-
metern, C- und O-Isotope kontinuierlich analysiert werden (Kammer et al. 2011). Die Analyse des 
Δ14C-Wertes des freigesetzten CO2 wird zur Altersbestimmung der C-Quelle herangezogen 
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(Gorczyca 2013). Durch die Analyse der C-Isotope kann zwischen Wurzelatmung und Atmung 
der Mikroorganismen unterschieden werden (Pausch et al. 2013). 
  
Abb. 4. Kammersysteme der Waldforschungsstation Hyytiälä in Finnland. Links: manuelles geschlossenes dy-
namisches System, rechts: automatisiertes geschlossenes statisches System. 
Ein einheitlicher Standard oder eine DIN-Norm für die Kammermessmethoden ist bisher nicht 
vorhanden. Im Rahmen von ICOS (Integrated Carbon Observation System) wird derzeit an einem 
einheitlichen Protokoll für Kammermessungen für CO2, N2O und CH4 gearbeitet. Ein einheitliches 
System wird es jedoch nicht geben, da der Aufbau von der Fragestellung abhängt. 
Kammersysteme arbeiten nach demselben Prinzip, unterscheiden sich aber in Form, Größe und 
Anbringung von Lüftungs- und Kühlsystemen. Die Bauart des Kammersystems hängt stark vom 
Einsatzzweck ab. Sollen größere Ackerkulturen integriert werden, muss das Kammersystem eine 
entsprechende Höhe aufweisen. Kammern, die in Waldgebieten mit niedrigem Unterwuchs einge-
setzt werden, sind deutlich kleiner. Mit der Größe des Kammersystems nehmen auch mögliche 
Probleme, die durch hohe Gasmischungsverhältnisse innerhalb der Kammer verursacht werden, 
ab (Rochette 2011). Gleichzeitig steigt jedoch auch die Nachweisgrenze für den Gasfluss an (Da-
vidson et al. 2002). 
Die Art der Auswertung der Kammermessungen ist ebenfalls uneinheitlich. Eine der Hauptfragen 
ist, ob man nach Start einer Messung einen linearen oder einen nichtlinearen Anstieg in den Kam-
mersystemen vorfindet. Nichtlineare Anstiege werden durch den sich ändernden Diffusionsgradi-
enten zwischen Boden und Atmosphäre verursacht (Hutchinson et al. 2000). Die verschiedenen 
Spurengase müssen getrennt behandelt werden, da diese in unterschiedlichen Konzentrationsbe-
reichen vom Boden emittiert werden (Christiansen et al. 2011). 
Auch die Wahl des Gasanalysators beeinflusst das Messergebnis. Bei der Gaschromatografie hat 
man i.d.R. nur wenige Messpunkte (4–5). Aus dieser geringen Anzahl an Messpunkten ist es 
schwierig, die genaue Kurvenart zu bestimmen. Anders ist dies bei kontinuierlich messenden Sys-
temen, wie dem in dieser Arbeit angewendeten IRGA-Sensor GMP 343 von Vaisala, der im 2-
Sekundentakt CO2-Werte aufzeichnet. 
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Da die Bodenentgasung von zahlreichen Parametern beeinflusst wird, müssen Kammersysteme 
neben Gassensoren mit weiteren Sensoren ausgestattet sein. Lufttemperatur, Luftdruck und rela-
tive Luftfeuchtigkeit müssen innerhalb und außerhalb des Systems analysiert werden, um die Um-
gebungsbedingungen und den Unterschied im Kammersystem zu registrieren. 
Kammersysteme lassen sich in offene und geschlossene Systeme unterteilen, wobei geschlossene 
Kammersysteme in geschlossen statisch (steady state non-flow-through) und geschlossen dyna-
misch (non-steady state flow-through chamber) unterteilt werden.  
Geschlossene Kammern. Geschlossene Kammern sind nach unten hin geöffnet. Bei geschlosse-
nen statischen Systemen wird die Änderung des Mischungsverhältnisses innerhalb der Kammer 
mit Hilfe von IR-Sensoren (CO2), Gaschromatographie (CO2, N2O, CH4) oder Chemolumines-
zenz-Detektoren (NOx) in bestimmten Intervallen analysiert. Für die Analyse der Gaszusammen-
setzung wird aus dem Kammervolumen eine Probe entnommen, die nach der Analyse nicht zu-
rückgeführt wird. Geschlossene statische Systeme werden häufig für die Analyse von CH4- und 
N2O-Flüssen verwendet (Pihlatie et al. 2013). Für die Analyse von CO2 existiert zusätzlich die 
Absorptionsmethode. Hier wird emittiertes CO2 in einer alkalischen Lösung aufgefangen. Diese 
Methode ermöglicht, Messungen über einen langen Zeitraum durchzuführen und eine große An-
zahl an Standorten gleichzeitig zu beproben, da keine Gassensoren vor Ort benötigt werden (Yim 
et al. 2002). Allerdings werden die Gasflüsse unterschätzt (Nay et al. 1994), und die Methode wird 
nur noch selten angewandt. 
Bei geschlossenen dynamischen Kammersystemen wird die entnommene Luftprobe nach der Ana-
lyse in das Kammersystem zurückgepumpt (Heinemeyer und McNamara 2011). Ebenfalls als ge-
schlossen dynamisch können Kammersysteme angesehen werden, bei denen sich der Gassensor 
innerhalb des Kammersystems befindet und somit die Rückführung der analysierten Probe entfällt. 
So werden keine Pumpen für die Gasentnahme benötigt. Durch Verwendung von Pumpen kommt 
es zur Entstehung von Unterdrücken und infolge zu erhöhten Messwerten der Bodenentgasung 
(Davidson et al. 2002). 
Statische und dynamische geschlossene Kammersysteme kommen als automatisierte und manuelle 
Version vor. Sie unterscheiden sich durch die Entfernung der emittierten Bodengase aus der Kam-
mer vor Beginn einer neuen Messung. Bei manuellen Systemen erfolgt dies durch Anheben des 
Kammersystems durch den Anwender. Automatisierte Systeme gewährleisten dies durch einen 
beweglichen Deckel (Edwards und Riggs 2003; Pape et al. 2009). Alternativ kann auch die kom-
plette Kammer angehoben werden (LI-COR 2012). Bei manuellen Systemen entstehende Druck-
gradienten während des Aufsetzens der Kammer können durch die Verwendung einer kleinen Be-
lüftungsöffnung verhindert werden (Bain et al. 2005). 
Um das Luftvolumen innerhalb des Kammersystems zu homogenisieren und eine konstante Än-
derung des Mischungsverhältnis zu gewährleisten, wird ein Lüfter integriert (Christiansen et al. 
2011). Manuelle Kammern können die räumliche Variabilität besser erfassen, da sie einfach um-
gesetzt werden können. Um dies mit automatisierten Kammersystemen zu erreichen, muss die 
Anzahl der Kammern erhöht werden. Weiterhin haben manuelle Systeme keine mechanischen 
Teile, was Wartungsarbeiten und die Störanfälligkeit verringert. Allerdings müssen sie ständig 
betreut werden, weshalb für ein kontinuierliches Monitoring automatisierte Kammersysteme vor-
zuziehen sind. 
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Für die Analyse der Gasflüsse wird die Änderung des Mischungsverhältnisses innerhalb der Kam-
mer analysiert. Da sich die freigesetzten Gasmengen für die einzelnen Gase unterscheiden, werden 
unterschiedliche Akkumulationszeiten angewandt. Die kürzesten Zeiten treten bei CO2-Flussmes-
sungen auf (2–4 Minuten; Caprez et al. 2012; Correia et al. 2012; Vesterdal et al. 2012). Während 
der Messung kann sich das CO2-Mischungsverhältnis bis zu einigen hundert ppmv verändern. 
Hierfür werden IR-Spektrometer mit kurzen Reaktionszeiten benötigt. CH4-Messungen sind mit 
60–90 Minuten deutlich langsamer. Bei Verwendung einer manuellen Kammer und der Gaschro-
matographie als Analysenmethode werden Probenahmeintervalle von rund 20 Minuten angewandt 
(Fiedler et al. 2005; Liu et al. 2009a; Sanz-Cobena et al. 2014). 30–90 Minuten beträgt die Akku-
mulationszeit für N2O (Hayakawa et al. 2009; Lamers et al. 2007; Yao et al. 2009) und 5–30 Mi-
nuten für NO (Liu et al. 2009b; Oertel et al. 2012; Yan et al. 2013). 
Für Monitoringzwecke können Cavity-Ring-Down-Spektrometer (CRDS) verwendet werden, die 
wie ein Gaschromatograph (GC) CO2, CH4 und N2O aus einer Probe analysieren und bei höherer 
Präzession schneller sind (Messungen alle 8 Sekunden im Vergleich zu 3–4 Minuten bei einem 
GC) (Fleck et al. 2013; Rella et al. 2013). Zudem werden keine Gasflaschen benötigt, was den 
Transport erleichtert. Die Anschaffungskosten liegen im 6-stelligen Euro-Bereich. 
Offene dynamische Kammern. Offene dynamische Kammersysteme werden von Umgebungs-
luft durchströmt. Die Konzentration des zu analysierenden Gases in der Umgebungsluft wird am 
Eingang der Messkammer analysiert. Am Ausgang der Messkammer wird die Konzentration des 
Gases erneut analysiert (Luo und Zhou 2006). Die Rate der Spurengasfreisetzung aus dem Boden 
wird aus der Differenz der Konzentration am Ein- und Ausgang bestimmt. Am Ausgang der Mess-
kammer sind zusätzlich die vom Boden emittierten Gase enthalten. Da hier der Fluss kontinuierlich 
analysiert wird, sind keine Akkumulationszeiten notwendig. Probleme mit hohen Mischungsver-
hältnissen innerhalb der Messkammer treten somit nicht auf (Balogh et al. 2007). Besonders eig-
nen sie sich für trockene und heiße Bedingungen mit geringen Gasflussraten. Geschlossene Sys-
teme würden hier längere Akkumulationszeiten benötigten, was zu höheren Temperatur- und 
Druckgradienten führt (Balogh et al. 2007). Da offene Systeme jedoch technisch anspruchsvoller 
und kostenintensiver sind, werden geschlossene dynamische Systeme immer noch am häufigsten 
angewandt (Pumpanen et al. 2004). 
Mikrometeorologische Methoden 
Eine andere Art der Messung der Bodenentgasung und des NEE sind mikrometeorologische Me-
thoden, wie die Eddy-Covariance-Methode (EC). Sie besitzt während der Messung keinen stören-
den Einfluss auf das Bodensystem (Dugas 1993). Die kontinuierlich erfolgenden Analysen erfas-
sen das gesamte Ökosystem inklusive Pflanzen über eine größere Fläche (Baldocchi 1997). Es 
sind Flächengrößen im Bereich von wenigen Hektar bis zu einigen Quadratkilometern möglich 
(Myklebust et al. 2008). Die EC-Methode wird verbreitet zur Messung des NEE und der Ökosys-
tematmung eingesetzt. Ein Beispiel hierfür sind die über 50 Stationen des Projekts Carbo Europe 
IP in Europa (Skiba et al. 2009). Neben CO2-Flüssen können auch Flüsse von CH4 und N2O (Nico-
lini et al. 2013; Wang et al. 2013), von flüchtigen organischen Verbindungen (VOC) (Ruuskanen 
et al. 2011) und von Carbonylsulfiden (Asaf et al. 2013) analysiert werden. 
  







Abb. 5. Variationen von EC-Systemen. a) Open-Path-EC-System auf dem DWD-Messfeld in Falkenberg (Bran-
denburg) mit einem 3D-Ultraschallanemometer (1) auf der linken Seite und dem Open-Path-IR-Analysator (2) 
auf der rechten Seite. b) Closed-Path-EC-System der TU Dresden in Grillenburg (Sachsen) mit einem 3D-
Ultraschallanemometer (1) und einem Closed-Path-IR-Analysator (3). 
Die EC-Methode basiert auf der Analyse des vertikalen turbulenten Gasflusses zwischen Boden-
oberfläche und Atmosphäre (Myklebust et al. 2008). Die Umsetzung der Messungen erfolgt durch 
die statistische Korrelation der Schwankungen der Windgeschwindigkeit und -richtung sowie des 
Mischungsverhältnisses der entsprechenden Gasspezies (Seinfield und Pandis 2006). Für die Ana-
lyse von Windgeschwindigkeit und Windrichtung wird ein 3D-Ultraschallanemometer benötigt, 
welches an einem Messturm oder Mast befestigt wird (Myklebust et al. 2008). Die Analyse der 
Windgeschwindigkeit in allen drei Dimensionen ist für die spätere Flussberechnung notwendig 
(Myklebust et al. 2008). Zur Analyse des zu untersuchenden Gases werden mit den Open-Path- 
und den Closed-Path-Analysatoren zwei Varianten verwendet (Iwata et al. 2014; Abb. 5). Bei der 
Closed-Path-Variante wird nur die Luft aus der Höhe des 3D-Ultraschallanemometers abgesaugt. 
Der eigentliche Analysator befindet sich in Bodennähe. Der Open-Path-Analysator wird auf Höhe 
des 3D-Ultraschallanemometers angebracht, sodass die Analyse der Gase und des Windes in glei-
cher Höhe stattfinden (Myklebust et al. 2008). 
Haslwanter et al. (2009) listen die Vor- und Nachteile beider Varianten auf. So weist die Open-
Path-Variante einen geringeren Stromverbrauch auf, da sie keine Pumpe benötigt. Closed-Path-
Systeme sind weniger anfällig bei hohen Staubkonzentrationen, Schnee und Feuchtigkeit und lie-
fern bis zu 10 % mehr auswertbare Daten (Haslwanter et al. 2009).  
Einschränkungen der EC-Methode treten bei geringen atmosphärischen Turbulenzen in Boden-
nähe durch eine Unterschätzung der Flussrate auf (Papale et al. 2006). Dies gilt besonders für 
Messungen in Waldgebieten und der Unterschicht der Vegetation (Kutsch et al. 2009; Luo und 
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Zhou 2006). Auf großen homogenen Flächen mit homogener Vegetation und ausreichend vertika-
len Turbulenzen, liefert die EC-Methode genaue Werte (Baldocchi et al. 2001; Baldocchi 2003). 
Die Datenverarbeitung und das Füllen von Messlücken komplex (Du et al. 2014). 
Preislich sind EC-Systeme im Vergleich zur Kammermessmethode kostenintensiver. Bei der 
Firma LI-COR erhält man den CO2-Analysator für rund 16.000 € und das Ultraschallanemometer 
für 10.000 €. 
Eine weitere bodennahe mikrometeorologische Methode ist die Open-Path-Fourier-Transforma-
tions-Infrarot-Spektroskopie (FTIR). Hierbei wird durch eine Strahlungsquelle das komplette IR-
Spektrum gleichzeitig ausgesandt und durch ein Teleskop zu einem Reflektor gesendet. Die re-
flektierte Strahlung wird durch das Teleskop wieder aufgefangen und durch einen Detektor analy-
siert (Griffith et al. 2012). Die Messstrecke ist 100–500 m lang (Griffiths et al. 2009). Kelliher et 
al. (2002) verwenden für CO2- und N2O-Analysen einen 97 m langen Pfad. Mit der FTIR-Methode 
können neben CO2, CH4, N2O, H2O auch C-Isotope analysiert werden (Griffith et al. 2012). 
Gasanalysatoren 
Bei der Auswahl der Gasanalysatoren spielen neben der Fragestellung auch die Kosten eine we-
sentliche Rolle. So kann ein System zur Messung von CO2, CH4 und N2O bereits ab ~25.000 € 
aufgebaut werden. Über 100.000 € kostet ein Quantum-Cascade-Laser. Im Folgenden wird kurz 
auf die in der Arbeit angewandten Gasanalysatoren eingegangen. 
IR-Spektroskopie. Die Infrarotspektroskopie (IR) kann für alle IR-aktiven Gase verwendet wer-
den. Neben CO2 gehören u.a. auch CH4 und CO dazu. IR-Sensoren können sehr kompakt sein und 
im Falle des in der Arbeit verwendeten GMP343 von Vaisala innerhalb der Messkammer installiert 
werden. Dies ermöglicht die Konstruktion von kompakten und leicht transportablen Kammersys-
temen. Wasserdampf ist ebenfalls IR-aktiv und führt bei feuchten Bedingungen zu einem leicht 
höheren Messfehler. Ohne Korrektur beträgt dieser unter tropischen Bedingungen ~ 2 %. Weiter-
hin kommt es zur Kondensation von Wasserdampf auf der Optik des IR-Sensors. Der GMP 343 
verhindert dies durch eine beheizbare Optik. 
Gaschromatographie. Für die Analyse eines weiten Spektrums klimarelevanter Spurengase ist 
die Gaschromatographie (GC) eine geeignete Methode. Bei entsprechender Auswahl von Detek-
toren werden aus einer Probe CO2, CH4, CO, N2O und SF6 gemessen (van der Laan et al. 2009). 
Mit Ausnahme von NO können alle klimarelevanten Spurengase analysiert werden. 
Für die Analyse der angegebenen Gase sind zwei Detektoren notwendig. CO2, CH4 und CO wer-
den mit einem Flammenionisationsdetektor (FID) bestimmt. Für den Betrieb des FID werden als 
Brenngas Wasserstoff und als Trägergas Stickstoff und synthetische Luft für die Luftzufuhr der 
Ionisationsflamme benötigt. CO2 und CO müssen vor der Detektion durch einen Methanizer lau-
fen, da der FID CO2 und CO nur als CH4 detektieren kann. N2O und SF6 werden mit einem Elekt-
roneneinfangdetektor (ECD) analysiert. Als Trägergas dient Stickstoff. Mit einem ECD kann auch 
die Analyse von CO2 erfolgen. Um die Messgenauigkeit der N2O-Analyse nicht zu beeinflussen, 
wurde darauf verzichtet. 
Für den unbeaufsichtigten Betrieb des ECD ist eine automatische Abschaltung bei nicht vorhan-
denem Trägergasstrom dringend anzuraten. Läuft der ECD ohne Trägergas, muss mit einem De-
fekt oder wenigstens mit einem deutlichen Verlust der Empfindlichkeit des Detektors gerechnet 
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werden. Die Versorgung des GC mit Träger- und Brenngasen kann über Druckgasflaschen erfol-
gen. Diese beinhalten in der Regel 10.000 L Gas und gewährleisten die Versorgung des GCs mit 
Trägergasen für 1–2 Monate. Diese Vorgehensweise ist für Freilandversuche außerhalb des Labors 
nicht geeignet. Aufgrund seiner Explosivität gilt dies insbesondere für Wasserstoff. Da die Mess-
geräte im Freiland auch unbeaufsichtigt laufen (kontinuierliche Analyse), ist die Gefahr unent-
deckter Lecks an den H2-Druckflaschen und die damit verbundene Explosionsgefahr nicht tole-
rierbar. Abhilfe schafft ein kompakter, mit destilliertem Wasser betriebener Wasserstoffgenerator. 
Dieser hält nur eine geringe Menge H2 vorrätig, womit Explosionen unmöglich sind. Für die be-
nötigte synthetische Luft und den Stickstoff können ebenfalls Gasgeneratoren verwendet werden. 
Somit entfallen Besorgung, Transport und Lagerung von Gasflaschen. 
Der GC ist somit überall dort anwendbar, wo ein Stromanschluss und Schutz vor Wettereinflüssen 
besteht. Generatoren für synthetische Luft können intern im GC verbaut werden. Der H2-Generator 
sollte aus Sicherheitsgründen ebenfalls im Labor eingesetzt werden. Auf den Einsatz des N2-Ge-
nerators sollte im Labor verzichtet werden. Oft liegt preisgünstiger Flaschenstickstoff an. Neben 
hohen Stromkosten treten bei Defekten des Generators hohe Reparaturkosten auf. 
Erhältlich ist ein so konfigurierter GC mit automatischer Probenahmeeinheit bei allen gängigen 
Anbietern. Allerdings bieten z.B. Agilent Technologies oder ThermoFisher nur relativ große für 
den Einsatz im Freiland ungeeignete Apparaturen an (Transport und Lagerung). Zwar gibt es von 
diesen Anbietern kompakte Micro-GCs, die jedoch nicht mit ECD erhältlich sind und eine zu ge-
ringe Nachweisempfindlichkeit haben. 
Einen für den Freilandbetrieb geeigneten kompakten GC bietet die Firma SRI Instruments Europe 
GmbH an (38 x 48 x 38 cm). Zudem sind einzelne Komponenten bei Defekt durch den modularen 
Aufbau leicht auswechselbar. Dadurch sind diese Geräte in extremen Gebieten einsetzbar. Bei-
spielsweise verwendete die Forschergruppe um Prof. Klaus Butterbach-Bahl und Dr. Ralf Kiese 
am Karlsruhe Institute of Technology in Garmisch-Partenkirchen GCs der Firma SRI in der Wüste 
Gobi und in Regenwaldgebieten (frdl. mdl. Mitteilung SRI Instruments). Die Geräte sind deutlich 
preiswerter und die Steuerungssoftware ist kostenlos. Gängige Gasgeneratoren bietet die Schwei-
zer Firma LNI Schmidlin an.   
2.6 Methodenvergleich 
Die im Abschnitt 2.5 vorgestellten Methoden werden folgend miteinander verglichen. Hierbei 
wird auf die räumliche Variabilität, die Größe des Messfeldes, die Möglichkeit kontinuierlicher 
Messungen, die Prozessquantifizierung, Messfehler und den Einfluss der Methode auf die Boden-
struktur eingegangen. 
Räumliche Variabilität, Größe Messfeld. Kammersysteme sind optimal, um die Bodenentga-
sung von konkreten Messpunkten zu analysieren, da diese oft eine Fläche von weniger als 1 m² 
abdecken. Um größere Flächen von bis zu 104 m² abzudecken, muss die Anzahl der verwendeten 
Kammern bzw. Messpunkte entsprechend erhöht werden (Wang et al. 2013). So wird auch die 
Heterogenität einer Messfläche erfasst, und die Messergebnisse können für eine Regionalisierung 
verwendet werden. Mehrere Hektar große Flächen können mit EC-Systemen erfasst werden (Bal-
docchi 2003). Dies gilt jedoch nur für flaches Terrain, da Hügel und Berge die Ergebnisse beein-
flussen (Baldocchi 2003). Größere Gebiete können mittels Fernerkundung oder Modellierung er-
fasst werden. Dafür ist die räumliche Auflösung geringer. 
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Kontinuierliches Monitoring. Kammersysteme können für ein kontinuierliches Monitoring ein-
gesetzt werden. In den Wintermonaten muss bei starkem Schneefall die Schneeräumung gewähr-
leistet werden. Der Einsatz von EC-Systemen ist in Phasen mit geringen Turbulenzen fehlerbehaf-
tet (Papale et al. 2006), siehe Abschnitt 3.1. 
Prozessquantifizierung. Um Bodenatmung, Ökosystematmung oder NEE getrennt zu analysie-
ren, sind Kammersysteme notwendig. EC-Systeme können diese Prozesse tagsüber nicht unter-
scheiden und analysieren den NEE und ermitteln somit, ob eine CO2-Senke oder -Quelle vorliegt 
(Pumpanen et al. 2009). Kammersysteme können den kompletten NEE jedoch nur von Ökosyste-
men mit geringer Vegetationshöhe registrieren, da größere Pflanzen nicht in das System integriert 
werden können. Hier muss wieder auf EC-Systeme zurückgegriffen werden. Um ein komplettes 
Bild zu erhalten, müssen Kammer- und EC-Messungen in Kombination durchgeführt werden. 
Messfehler und Einfluss auf Bodenstruktur. Kammersysteme greifen in die Bodenstruktur und 
die Mikrometeorologie des Messpunktes ein. Die Verwendung von Einschlagringen und das Kam-
mersystem selber beeinflussen die Bodenentgasung (Rochette und Eriksen-Hamel 2008). Beim 
Einbringen der Einschlagringe werden Wurzeln durchtrennt und das Bodengefüge durch Erschüt-
terungen beeinflusst. Um den Einfluss auf die Wurzeln gering zu halten, werden die Einschlag-
ringe nur wenige cm tief in den Boden eingebracht (Heinemeyer at al. 2011). Werden die Ein-
schlagringe mindestens 24 h vor den Messungen installiert, wird auch der Fehler durch die Er-
schütterungen gering gehalten (Bahn et al. 2012). Temperatur-, Feuchtigkeits- und Druckanstiege 
im Inneren des Kammersystems beeinflussen die Bodenentgasung (Rochette und Eriksen-Hamel 
2008; Suleau et al. 2009). Eine kurze Schließzeit des Kammersystems hält die Auswirkungen ge-
ring. Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Temperaturänderung während einer Messung im in-
transparenten Modus bei < 2 K gehalten werden. Bei Anwendung des transparenten Modus betrug 
die Temperaturdifferenz an heißen Tagen bis zu 10 K. Die Luftfeuchtigkeit erhöhte sich um ma-
ximal 20 %. Veränderungen des Luftdrucks im Kammerinneren können durch die Öffnung einer 
Belüftungskanüle während des Aufsetzvorgangs der Messkammer auf den Boden minimiert wer-
den (Bain et al. 2005). 
Pumpanen et al. (2004) untersuchten verschiedene Arten von Kammersystemen mit Hilfe von 
konstanten Flussraten in einem Kalibrierungssystem. Mit geschlossenen statischen Kammersyste-
men wurden die CO2-Flüsse im Schnitt um 4–10 % unterschätzt. Werden die Proben nicht vor Ort 
analysiert und mit Plastikspritzen genommen und in diesen gelagert, wird der CO2-Fluss um bis 
zu 35 % unterschätzt. Durch die Lagerung der Proben in Exetainern wird dieser Fehler vermieden. 
Offen und geschlossen dynamische Kammersysteme zeigten keine signifikanten Abweichungen 
(Pumpanen et al. 2004). 
Bei der Analyse des NEE mit dynamischen Kammersystemen und der EC-Methode gibt es bei 
Windgeschwindigkeiten von über 0,2 m/s außerhalb der Vegetationsperiode keine signifikanten 
Abweichungen der CO2-Flussraten (Myklebust et al. 2008). Wang et al. (2013) ermittelten eine 
Abweichung von 4 % für statische Kammersysteme und die EC-Methode bei Messungen des NEE 
auf ackerbaulichen Flächen. 
Vergleicht man Modellierungsdaten mit Messdaten, können die Abweichungen größer sein. Bei-
spielsweise betrug die Unterschätzung der N2O-Flussrate im Vergleich mit statischen Kam-
mermessungen für das DNDC-Model 360 % (Abdalla et al. 2009a) und für CH4-Flüsse 33 % 
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(Pihlatie et al. 2013). Gute Übereinstimmungen konnten jährliche CO2-Flussraten des DNDC-Mo-
dells und EC-Daten liefern (Abdalla et al. 2013). Um kurzzeitige Peaks der Bodenentgasung zu 
detektieren, sind Feldmessungen Modellen vorzuziehen (Abdalla et al. 2013). 
Kosten und Arbeitsaufwand. Kammersysteme sind in der Handhabung einfach und können von 
einer Person bedient werden. Sie sind leicht zu transportieren, was schnelle Standortwechsel er-
möglicht. Dies ist bei EC-Systemen erschwert, da sie an einem Mast befestigt sind. Allerdings 
müssen manuelle Kammersysteme während der Messung permanent betreut werden. Bei der EC-
Methode ist im Gegenzug die Datenverarbeitung und das Füllen von Messlücken aus Phasen mit 
geringen atmosphärischen Turbulenzen aufwendig (Wang et al. 2013). 
Die geringsten Materialkosten bei Freilandmethoden treten bei Kammersystemen auf (Wang et al. 
2013). Für manuelle und automatisierte CO2-Analysesysteme betragen diese etwa 5.000–7.000 €. 
Kommerzielle Kammersysteme von LiCOR sind für ca. 20.000 € zu erwerben. Für Cavity-Ring-
Down-Spektrometer müssen rund 40.000 € einkalkuliert werden. 30.000 € betragen die Kosten für 
ein EC-System. 
Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden in einem Invited Review für die Zeitschrift Chemie der 
Erde veröffentlicht (Oertel et al. 2016) und erreichen so bereits jetzt ein breites Fachpublikum. Im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit bilden sie die Grundlage für die im nächsten Kapitel beschrie-
bene Entwicklung von Probenahmesystemen und der darauf aufsetzenden Versuchsdurchführung. 
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3 Entwicklung von Probenahmesystemen 
In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten manuellen und automatisier-
ten Kammersysteme und deren Entwicklungsschritte vorgestellt. Hierbei wird zunächst auf die 
manuellen Systeme eingegangen, welche während der Messungen bedient und überwacht werden 
müssen. Anschließend werden automatisierte Systeme beschrieben, die weitestgehend selbständig 
arbeiten. Die Entwicklung der Messgeräte in diesem Kapitel war die Grundlage für alle im Rah-
men der Arbeit durchgeführten Messungen und somit von entscheidender Bedeutung für die er-
zielten Ergebnisse.  
Grund für die Entwicklung eines eigenen Probenahmesystems war unter anderem der finanzielle 
Aspekt. Bestehende Systeme setzen Investitionskosten im fünfstelligen Euro-Bereich voraus. Wei-
terhin sind die Abmaße kommerzieller Systeme oft fest vorgegeben und die Anpassung an das 
eigenen Messprogramm schwierig. Neben LI-COR sind Kammersysteme u.a. bei PP-Systems oder 
ADC BioScientific Ltd. im Angebot. PP-Systems bietet kleine, mobile, manuelle Systeme an. Bei 
ADC BioScientific Ltd. sind automatisierte Kammersysteme erhältlich. Diese schwenken bei er-
höhtem Platzbedarf zum Öffnen des Systems die komplette Kammer in horizontaler Ebene zur 
Seite. 
Die Entwicklungsarbeit der Kammersysteme wurde in Zusammenarbeit mit der Zentralen Werk-
statt der Fakultät 3 der TU Bergakademie Freiberg unter Leitung von Dipl.-Ing. (BA) Erik Börner 
durchgeführt. An der Entwicklung von Vorstufen des automatisierten Kammersystems war zu-
sätzlich die Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden (HTW), vertreten durch Prof. Dr. 
Tom Dimter (Professur für industrielle Steuerungstechnik), beteiligt. Die Zusammenarbeit erfolgte 
im Rahmen studentischer Qualifizierungsarbeiten (zwei Projektarbeiten und eine Diplomarbeit). 
3.1 Manuelles System 
Im Folgenden wird eine genaue Beschreibung des manuellen Kammersystems gegeben. Als Kurz-
bezeichnung wurde der Name SEMACH-FG gewählt (Soil Emission Manual Chamber Freiberg). 
Neben der Messgenauigkeit wurde bei der Entwicklung besonderer Wert auf Transportfähigkeit, 
Robustheit und Batteriebetrieb gelegt. Am Ende dieses Abschnitts werden Vergleichsmessungen 
von SEMACH-FG mit der EC-Methode vorgestellt. Die manuellen Systeme kommen später orts-
ungebunden an sächsischen Messstationen zum Einsatz. 
Aufbau 
Ein Gesamtüberblick über das manuelle Messsystem ist in Abb. 6 dargestellt. Hauptelement ist ein 
nach unten offener Zylinder aus Acrylglas (Höhe: 400 mm, Innendurchmesser: 240 mm, Wand-
stärke 10 mm; Abb. 7). Zweiter Bestandteil ist ein Kanalgrundrohr (KG-Rohr) inklusive mit fol-
genden Abmaßen: Innendurchmesser oben: 250 mm, Innendurchmesser unten: 236 mm, Außen-
durchmesser oben: 264 mm, Außendurchmesser unten: 242 mm, Höhe: 150 mm, welches je nach 
Bodenbeschaffenheit des Untergrunds maximal 6 cm in den Boden eingeschlagen wird. Kann das 
KG-Rohr bei z.B. steinigem Boden nicht komplett eingeschlagen werden, muss bei der Flussbe-
rechnung das entstehende Zusatzvolumen berücksichtigt werden (Abb. 8). Das Kammersystem 
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wird in das KG-Rohr eingesetzt und mit Hilfe eines ca. 0,5 cm dicken Gummirings an der Innen-
wand des KG-Rohres abgedichtet, um einen Austritt von Luft zu verhindern. Innerhalb der Kam-
mer befindet sich am Deckel ein CO2-Sensor (GMP343, Vaisala; Abb. 7). 
Zur Homogenisierung des Luftvolumens in der Messkammer ist an der Halterung des CO2-Sensors 
ein handelsüblicher PC-Lüfter in vertikaler Position befestigt. Der vertikale Einbau verhindert eine 
künstliche Luftbewegung in Richtung Boden. In einer Sensorbox an der Innen- und Außenseite 
der Messkammer sind jeweils Sensoren für Lufttemperatur (DKRF 4001-P; Driesen + Kern 
GmbH), Luftfeuchtigkeit (DKRF 4001-P; Driesen + Kern GmbH) und Luftdruck 
(144SC0811BARO; Sensor Technics) eingebaut. Für die Analyse von Bodenfeuchte und Boden-
temperatur sind die analogen Sensoren EC-5-k von Decagon Devices bzw. Th2-f Typ Fenwall 
Thermistor von UMS in das System integriert. Nach einer Messung wird der Luftaustausch im 
Kammersystem durch Anheben der Messkammer gewährleistet. Nach rund einer Minute kann eine 
neue Messung gestartet werden. 
SEMACH-FG kann im transparenten und intransparenten Modus eingesetzt werden. Nach kurzem 
Umbau kann mit dem gleichen Messsystem sowohl Ökosystematmung als auch NEE gemessen 
werden. Bisherige Kammersysteme wurden entweder für den transparenten oder intransparenten 
Messbetrieb ausgelegt. So kann entweder der NEE inklusive Photosynthese oder die Ökosyste-
matmung mit Boden- und Pflanzenatmung analysiert werden. Sollen beide Prozesse quantifiziert 
werden, sind zwei Systeme notwendig. So entstehen erhöhte Transport- und Lagerkosten, und 
spontane Änderungen der Messaufgabe können nicht vorgenommen werden. 
 
Abb. 6. Gesamtüberblick SEMACH-FG im intransparenten Modus. Links: Datenerfassungsmodul mit Ener-
gieversorgung, rechts: Messgasglocke (Foto: Christian Winter). 
  




Abb. 7. Messkammer und KG-Rohr des SEMACH-FG im transparenten Modus. 1. Messzylinder aus Plexiglas, 
2. KG-Rohr, 3. CO2-Sonde, 4. Lüfter, 5. Temperaturfühler innen, 6. Sensorbox mit Sensoren für Luftfeuchtig-
keit und -temperatur innen, 7. Sensorbox mit Sensoren für Luftdruck, -feuchtigkeit und -temperatur außen, 8. 
Photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), 9. Anschluss für Spritze zur Probenahme für CH4 und N2O, 10. 
Bodentemperatursensor und 11. Bodenfeuchtesensor. 
 
Abb. 8. PVC-Einschlagring gefertigt aus einem KG-Rohr mit Gummidichtung. Aufgrund des steinigen Bodens 
kann er nicht komplett eingeschlagen werden, und das entstehende Zusatzvolumen muss berücksichtigt wer-
den. 
Um die Messkammer für den intransparenten Modus umzubauen, wurde die Außenhaut der Kam-
mer mit einer leicht abnehmbaren, biegsamen und komplett umschließenden Isoliermatte ausge-
stattet. Der Deckel des Kammersystems wurde mit dem gleichen Material versehen. Das Isolier-
material besitzt zusätzlich eine Reflexionsbeschichtung, die ein übermäßiges Aufwärmen des 
Kammerinneren verhindert. Das Material wird mit abnehmbaren Befestigungsbändern an der 
Messglocke fixiert. Innerhalb von weniger als fünf Minuten kann das Kammersystem von einem 
transparenten in einen intransparenten Modus umgebaut werden. 
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Datenerfassungsmodul, Akku und ein kleines Netbook sind in einem dazugehörigen wetterfesten 
und gepolsterten Messkoffer untergebracht (Abb. 9 und Abb. 10). Die von den einzelnen Sensoren 
in der Messkammer aufgenommenen Daten werden über ein 18-poliges Kabel an das Datenerfas-
sungsmodul geleitet (Abb. 12). Über dieses Kabel erfolgt ebenfalls die Stromversorgung des Kam-
mersystems mittels 12V-Pb-Akku (7 Ah). 
Für die Datenerfassung wurde das Multifunktions-Datenerfassungsgerät NI-USB-6210 von Nati-
onal Instruments gewählt. Alle Sensoren werden an die 16 Analogeingänge des Moduls ange-
schlossen. Über die USB-Schnittstelle werden die Daten anschließend an das Netbook weiterge-
leitet. 
Die Verarbeitung der eingehenden Daten erfolgt mittels eines LABVIEW-Programms (Abb. 11). 
Hier können die Kalibrierfaktoren und die Einheiten für alle eingehenden Sensorsignale eingestellt 
werden. Nach Zuschalten der Stromzufuhr über den Pb-Akku werden sofort die eingehenden Da-
ten der Sensoren der Messkammer im LABVIEW-Programm numerisch und grafisch visualisiert. 
Die Abtastrate der Sensoren kann hierbei freigewählt werden (> 2 s). Die Visualisierung einzelner 
Kanäle kann an- und ausgeschaltet werden (Häkchen in der Legende des Datendiagramms einfü-
gen bzw. entfernen). Ebenfalls wird die Betriebsspannung dargestellt. Diese sollte zum Schutz des 
Akkus vor Tiefenentladung nicht unter 11 V sinken. Durch eine Spannungsüberwachung wird die 
Stromzufuhr bei zu niedriger Spannung gestoppt und die Gefahr der Tiefenentladung des Akkus 
verhindert. Zum Laden des Akkus kann der Messkoffer über einen 3-poligen Stecker an die 220 
V-Stromversorgung angeschlossen werden. Neben der Visualisierung der Daten werden die Mess-
signale der zehn Kanäle (Luftdruck, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit jeweils innen und außen 
sowie CO2, PAR, Bodentemperatur und Bodenfeuchte) auch in einer Datei abgespeichert. Die so 
aufgenommenen Daten können anschließend problemlos in Microsoft-Excel geöffnet werden. Die 
gewünschten Kanäle müssen vor Beginn der Messung aktiviert werden (Drücken des Buttons ne-
ben dem jeweiligen Kanal  nach Aktivierung leuchtet der Button grün). 
Die Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren der Messkammer wurden bei verschiedenen Tempe-
raturen und Luftfeuchtigkeitswerten in einer Klimakammer kalibriert. Die Dichtheit der Verbin-
dung Kammersystem und KG-Rohr wurde mit Hilfe von Rauchkerzen überprüft. Ein Austritt von 
Rauch aus dem Kammersystem wurde nicht beobachtet. 
Einen Überblick über die in SEMACH-FG verbauten Sensoren liefert Tabelle 1. Eine Stückliste 
ist im Anhang A1 und ein Beispiel einer Datenaufzeichnung im Anhang A2 zu finden. 
Für SEMACH-FG erfolgte am 22.01.2014 unter dem Aktenzeichen 10 2014 000 816.9 eine offi-
zielle Patentanmeldung beim Deutschen Patent- und Markenamt in München. Die Anmeldung er-
folgte durch die Technische Universität Bergakademie Freiberg. Als Erfinder wurden Cornelius 
Oertel, Erik Börner, Heike Kempe und Prof. Dr. Jörg Matschullat aufgelistet (Oertel et al. 2015a). 
Am 23.07.2015 wurde unter dem Aktenzeichen DE 10 2014 000 816 A1 2015.07.23 eine Offen-
legungsschrift des eingereichten Patentantrags veröffentlicht. 








Abb. 10. Erste Ebene des Messkoffers. Netbook, 
Netzteile für Netbook und Pb-Akku, rechts unten: 
Anschluss für Ladekabel Pb-Akku. 
 
Abb. 11. LABVIEW-Programm zur Datenerfas-
sung. 
 
Abb. 12. Zweite Ebene des Messkoffers. Datener-
fassungsmodul, Spannungsumwandler und Pb-
Akku. 
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Tabelle 1. In SEMACH-FG verbaute Sensoren. Foto Lufttemperatursensor: Pollin Electronic GmbH, Foto Luftdrucksensor: First Sensor AG.  
Sensor Messbereich Auflösung Genauigkeit Hersteller  
CO2: GMP 343 (Vaisala) 0–2 % 0,06 ppmv 




Bodenfeuchte: EC-5-k (Decagon) 0–Sättigung 0,1 % ± 3 % Decagon 
 
Bodentemperatur: Th2-f (UMS) -50–100°C  ± 0.2 K UMS 
 
Lufttemperatur: PT1000 (Pollin) -50–200°C  
Class B dT = ± 
(0,3 + 0,005 x T) = 
±0,5°C at 40°C 
Pollin 
 
Rel. Luftfeuchtigkeit: DKRF 4001-P 
(Driesen + Kern) 
0–100 %  ± 2 % Driesen + Kern 
 
Luftdruck: 144SC0811 BARO (Sensor 
Technics) 
800–1100 mbar 0,3 mbar ± 0,75 mbar First Sensor AG 
 
PAR: SQ-215 (Apogee Instruments) 0–2000 µmol m-2 s-1 1 µmol m-2 s-1 ± 5 % Apogee Instruments 
 




SEMACH-FG eignet sich für den Einsatz in allen gängigen Ökosystemen und wurde im Tempe-
raturbereich von -5–35°C eingesetzt. Haupteinsatzgebiet im Rahmen dieser Arbeit waren land-
wirtschaftliche Standorte. Im Sommerhalbjahr 2013 erfolgte der erste Einsatz von SEMACH-FG 
in Waldgebieten (Oertel et al. 2015b). Kamal Zurba verwendete SEMACH-FG im Zeitraum von 
2013–2014 intensiv in seiner Promotionsarbeit zu CO2-Emissionen von Kurzumtriebsplantagen 
(KUP) in Krummenhennersdorf im Raum Freiberg (Zurba 2016). Weiterhin wurden mehrere bau-
gleiche Geräte 2014 für studentische Qualifizierungsarbeiten zur Quantifizierung der CO2-Flüsse 
von Feuchtgebieten eingesetzt (Marwinski und Neubert 2015). Im Winter 2014/2015 wurden erste 
Messungen im Winterhalbjahr problemlos durchgeführt (Koch 2015; Schach 2015). Seit seiner 
Entwicklung war SEMACH-FG an 15 Qualifizierungsarbeiten beteiligt (Stand Juli 2016). Seit 
2012 werden die Geräte im Rahmen des Praktikums Atmosphärenchemie in der Lehre im Studien-
fach Geoökologie eingesetzt. 
Unter tropischen Bedingungen wurde SEMACH-FG erfolgreich im November 2013 in Natal (Bra-
silien) und ab 2015 im Projekt EcoRespira_Amazon im Amazonasgebiet eingesetzt (blogs.hrz.tu-
freiberg.de/ecorespira). Boden- und Lufttemperaturen von über 35°C und eine hohe Luftfeuchtig-
keit stellten für das System kein Problem dar. Der Temperaturunterschied zwischen Innen- und 
Außentemperatur war mit ~1 K sehr gering und der Unterschied der Luftfeuchtigkeit mit 10 % 
nicht höher als bei Versuchen in gemäßigten Klimaten (intransparenter Modus). Auch der Trans-
port via Flugzeug stellte durch die Verwendung robuster Boxen kein Problem dar. Die Sensorik 
wurde durch die Schaumstoffmatten im inneren der Box ausreichend geschützt. Der Datenerfas-
sungskoffer inklusive Batterie und Netbook konnten als Handgepäck transportiert werden.  
Im Rahmen eines Praktikums in der Lehrveranstaltung Stadtökologie wurde SEMACH-FG auf 
teilversiegelten Flächen (z.B. Rasengittersteine) getestet. Das System konnte unverändert verwen-
det werden. Lediglich das KG-Rohr wurde an der Unterseite mit Luftpolsterfolie versehen, um das 
Messsystem luftdicht aufsetzten zu können (siehe Abschnitt 5.4).   
Potentielle Einsatzmöglichkeiten von SEMACH-FG 
Neben dem Einsatz von SEMACH-FG zur Analyse der Bodenentgasung, werden folgend weitere 
Einsatzgebiete vorgeschlagen. SEMACH-FG wurde für solche Anwendungen nicht getestet. 
Sind andere Gassensoren notwendig, können sie bei geringer Größe im Inneren des Kammersys-
tems verbaut werden. Größere Systeme, z.B. NOx-Analysatoren, passen mit ihren Abmaßen nicht 
in Kammersysteme und müssen extern angeschlossen werden. Bei großen Durchflussraten von 
mehreren Litern pro Minute muss die analysierte Luft wieder in das Kammersystem eingespeist 
werden, um Unterdrücke zu vermeiden. Dazu darf die Probe durch den Analysator nicht verändert 
werden. Problematisch wird dies bei NOx-Analysatoren, welche NO vor der Analyse zu NO2 oxi-
dieren. Der Rest des Kammersystems kann für andere Anwendungen unverändert bleiben. 
Leckagen von Gas- oder Erdölpipelines. Über einem Leck kann ein Anstieg des Mischungsver-
hältnisses von Gasen festgestellt werden. Für Erdgaspipelines können Methansensoren aus dem 
Elektronikfachhandel verwendet werden, da Erdgas zum größten Teil aus Methan besteht und bei 
einer Messung Änderungen im %-Bereich zu erwarten sind (Markl 2015). Für die Anwendung 
über Ölpipelines würden Sensoren für leichtflüchtige Kohlenwasserstoffe zum Einsatz kommen.  
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Sanierte und unsanierte Bergbau- und Industriehalden. Auf sanierten Halden können Lecka-
gen mit Kammersystemen punktgenau detektiert werden. Im sächsischen Raum bieten sich Ein-
sätze auf den Halden des ehemaligen Steinkohlenbergbaus im Zwickauer und Oelsnitzer Raum an. 
Bei diesem Haldentyp treten häufig unterirdische Brände (Kohlebrand) auf (frdl. mdl. Mitteilung 
Prof. Dr. Carsten Drebenstedt). Um die Intensität der emittierten Schwefelgase zu analysieren, 
muss im Kammersystem ein entsprechender Sensor integriert werden. Auch der bereits eingebaute 
CO2-Sensor wäre verwendbar. Auf Mülldeponien kommt es zu Methanemissionen. Bei ausrei-
chend hohen Gasemissionen im %-Bereich können einfache Methansensoren verwendet werden. 
CCS-Technologie (Carbon Capture Storage). Hierbei wird CO2 aus der Kohleverstromung in 
geologisch gasdichten Schichten verpresst. An der TU Bergakademie Freiberg (Lehrstuhl für Au-
tomatisierungstechnik - Prof. Rehkopf) wurde an CO2-Überwachungssystemen gearbeitet. Diese 
sollen unkontrollierte Freisetzungen des im Boden verpressten CO2 erkennen und die zuständigen 
Behörden warnen. Mit Hilfe des manuellen Kammersystems können Hotspots der Freisetzung de-
tektiert werden. Das automatisierte Kammersystem könnte zur kontinuierlichen Überwachung ein-
gesetzt werden. Allerdings ist die Anwendung der CCS-Technologie momentan nicht in Sicht, 
sodass dieser Einsatzzweck eher unwahrscheinlich ist (van Leeuwen et al. 2013). Auch denkbar 
wäre der Einsatz in Frackinggebieten, um den Austritt von Gasen festzustellen. 
Erhöhte Radonkonzentrationen. In Gebieten mit hohen Erzvorkommen kann Radon an geolo-
gischen Klüften empor treten. Ausgestattet mit einem Radonsensor könnte auch hier genau detek-
tiert werden, wo Radon zutage tritt, und die entsprechende Stelle abgedichtet werden und so einer 
wohnbaulichen Nutzung zugänglich gemacht werden. Ein Einsatz würde sich auf Flächen anbieten 
auf denen in der Umgebungsluft bereits eine erhöhte Radonkonzentration gemessen wurde. 
Lagerstättenerkundung. Stellen mit erhöhter Radonkonzentration gehen auch mit einer hohen 
Wahrscheinlichkeit von Erzlagerstätten einher. Die Analyse von Radonkonzentrationen wird be-
reits bei der Exploration von Uran- und Erdöllagerstätten eingesetzt (Khattak et al. 2011). Gleiches 
kann für die Prospektion von Erdöl angenommen werden. Das Kammersystem muss hierfür mit 
einem Sensor für leichtflüchtige Kohlenwasserstoffe ausgestattet werden. Zudem werden CH4, 
CO2, N2 und H2S von Erdöl- und Erdgaslagerstätten freigesetzt (frdl. mdl. Mitteilung Prof. Moh'd 
M. Amro). An der Bodenoberfläche können diese mit dem Kammersystem analysiert werden. Tre-
ten erhöhte Konzentrationen auf, sollte die Isotopenzusammensetzung des emittierten Gases ana-
lysiert werden. Von Lagerstätten emittierte Isotope unterscheiden sich von Isotopen, die von Bo-
denmikroben freigesetzt werden (frdl. mdl. Mitteilung Prof. Moh'd M. Amro). 
In einem anderen Bereich der Erdöllagerstätten kann das System in Rio Grande do Norde in Bra-
silien eingesetzt werden. Hier zeigt der brasilianische Staatskonzern Petrobras Interesse daran zu 
erfahren, wieviel Öl in den küstennahen Gebieten durch Verflüchtigung verloren geht. Auf der 
Suche nach neuen Lagerstätten könnten die Messdaten mit bereits bekannten Lagerstätten vergli-
chen werden. Stimmen Messmuster überein, können weitere bereits bekannte Erkundungsmetho-
den angewandt werden. Die Kammersysteme bieten hier zunächst den Vorteil, dass keine Bohrun-
gen vorgenommen werden müssen und deren Einsatz kostengünstig ist. 
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Klimaforschung. Die Kammersysteme können zur Analyse der Gasfreisetzung von Gletscher-, 
Schnee-, Eis- und Permafrostflächen eingesetzt werden. Schnee- und Eisflächen setzten Gase frei, 
wenn es zu Kompaktierungs- und Tauvorgängen kommt. Auch auf Wasserflächen kann das Sys-
tem angewandt werden. Das System muss hierfür mit einer Schwimmvorrichtung ausgestattet wer-
den. 
Vergleichsmessungen mit der Eddy-Covariance Methode 
Am 16. und 17. September 2014 wurden an Forschungsstationen der TU Dresden Ganztagesmes-
sungen des NEE und der Ökosystematmung durchgeführt. Die Station Colmnitz wurde als Acker-
standort und die Station Grillenburg als Grünlandstandort ausgewählt. Beide Standorte gehören 
zum Messnetz ICOS (Integrated Carbon Observation System) und sind für die Analyse des NEE 
mit Closed-Path-EC-Systemen von LiCOR ausgestattet (Abb. 5). 
Die Messungen wurden vor Sonnenaufgang um 5 Uhr gestartet und bis einige Stunden nach Son-
nenuntergang (22 Uhr) durchgeführt. Sie erfolgten parallel mit dem transparenten (NEE) und in-
transparenten Kammersystem (Ökosystematmung). Pro Tag erfolgten sieben Messungen (5:15, 
6:30, 10:00, 12:00, 15:00, 19:00 und 20:30; drei Messpunkte zu je drei Messungen mit beiden 
Kammersystemen). 
Wetterlage. Beide Messtage waren von warmem Herbstwetter geprägt. Die tiefsten Lufttempera-
turen in Bodennähe wurden in den Morgen- bzw. Abendstunden mit ~15°C in Colmnitz und ~10°C 
in Grillenburg gemessen. In den Mittagsstunden stiegen die Werte an beiden Standorten auf über 
25°C an. Die Bodentemperatur lag bei minimal 15°C in den Morgen- bis Vormittagsstunden und 
bei maximal 18°C in den Nachmittagsstunden. Beide Messtage waren mit Ausnahme eines kurzen 
lokalen Schauers in den Abendstunden in Colmnitz regenfrei. Der Verlauf der einzelnen meteor-
logischen Messgrößen während des Messzeitraums ist in Tabelle 2 dargestellt. 
Versuchsstandorte 
Folgend werden beide Versuchsstandorte kurz vorgestellt. Detailfotos der einzelnen Messpunkte 
sind in Anhang A3 zu finden. 
Colmnitz. Die Station befindet sich südlich des Tharandter Waldes in der Gemeinde Klingenberg 
(480 m ü. NN 50°54' N, 13°31' E) und liegt in der Bodengroßlandschaft der Berg- und Hügelländer 
mit hohem Anteil an sauren bis intermediären Magmatiten und Metamorphiten. Als Bodentyp liegt 
ein Gley mit der Leitbodenassoziation „skelettführender Schluff über Skelettsand“ vor. Auf der 
ackerbaulich genutzten Fläche wurde kurz vor den Messungen die Rapsaussaat durchgeführt (Abb. 
13). Die Fläche wird seit 1975 ackerbaulich genutzt, wobei die übliche Fruchtfolge aus Raps, Win-
terweizen, Mais, Sommergerste und Wintergerste besteht. Bei einem C-Vorrat von 97 t C ha-1 (0–
60 cm) liegt das C/N-Verhältnis bei 13,3. 2005–2007 lagen die jährlichen Niederschlagssummen 
und Verdunstungswerte zwischen 720 und 1190 mm bzw. 400 und 590 mm. (Prescher et al. 2010). 
Grillenburg. Die Station befindet sich in der Mitte des Tharandter Waldes und ist ein als Weide-
land und zur Futtergewinnung extensiv genutztes Grünland (385 m ü. NN 50°57' N, 13°31' E; 
Abb. 14). Sie liegt ca. 6,4 km südlich der Station Colmnitz und gehört ebenfalls zur Bodengroß-
landschaft der Berg- und Hügelländer mit hohem Anteil an sauren bis intermediären Magmatiten 
und Metamorphiten. Als Bodentyp steht ein durch Staunässe geprägter Pseudogley an. Die Leit-
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bodenassoziation weist skelettführenden Schluff über Skelettsand auf. Zum Zeitpunkt der Mes-
sungen betrug die Vegetationshöhe ca. 10–15 cm. Auf der Fläche erfolgt seit 1987 keine Düngung 
mehr. Die Jahresniederschläge lagen im Zeitraum von 2005–2008 bei 930–1330 mm bei einer 
jährlichen Verdunstung von 570–750 mm. Das C/N-Verhältnis liegt bei 11,9 und der C-Vorrat in 
den ersten 60 cm des Bodens bei 72,7 t C ha-1 (Prescher et al. 2010). 
 
Abb. 13. Ackerstandort Colmnitz mit SEMACH-FG im transparenten Modus. 
 
Abb. 14. Umgebung der Grünlandstation Grillenburg im Tharandter Wald. 
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Tabelle 2. Mittelwerte der meteorologischen Größen während der Messungen in Colmnitz (Col.) und Grillenburg (Gril.). 
Zeit TLuft 50 cm [°C] TBoden -10 cm [°C] PAR [µmol  m-²s-1] LF [ %] P [mbar] 
  Col. Std Gril. Std Col. Std Gril. Std Col. Std Gril. Std Col. Std Gril. Std Col. Std Gril. Std 
05:15–06:50 14,7 0,5 9,3 0,9 15,0 0,1 15,3 0,5 4 1 4,3 1,2 94 1 100 3 964,5 0,1 975,8 0,3 
06:30–08:05 14,5 0,5 11,2 0,6 15,0 0,0 15,0 0,5 51 39 91,9 69,7 95 1 100 4 964,9 0,1 975,9 0,2 
10:00–11:25 24,2 0,6 23,4 0,7 15,6 0,2 14,8 0,2 1011 67 1023,5 102,1 71 4 70 3 962,8 0,4 972,5 0,2 
12:00–13:15 25,1 0,4 26,2 0,5 16,8 0,2 15,5 0,2 1245 57 1307,5 32,1 65 5 60 5 962,2 0,4 971,6 0,1 
15:00–16:25 24,2 1,5 25,3 1,5 18,1 0,1 16,8 0,5 686 255 909,2 178,0 69 3 64 8 962,1 0,2 971,1 0,5 
19:00–20:36 16,6 1,4 13,1 1,7 17,8 0,1 17,0 0,4 9 9 11,6 10,6 92 8 84 6 963,7 0,5 973,8 0,7 
20:30–21:50 15,3 0,3 10,0 0,7 17,3 0,1 16,8 0,5 4 0 4,5 0,0 100 1 100 2 964,5 0,1 975,3 0,2 
Tabelle 3. Ergebnisse der Ganztagesmessungen in Colmnitz (Col.) und Grillenburg (Gril.). (ÖA: Ökosystematmung, NEE: Nettoökosystemaus-
tausch, PR: Photosyntheserate). Eddy-Covariance-Daten stammen von der TU Dresden. 
Zeit 
ÖA 
[µmol CO2 m-²s-1] 
NEE Kammersystem 
[µmol CO2  m-²s-1] 
NEE Eddy-Covariance 
[µmol CO2  m-²s-1] PR [µmol CO2  m-²s-1] 
  Col. Std Gril. Std Col. Std Gril. Std Col. Std Gril. Std Col. Std Gril. Std 
05:15–06:50 6,22 2,55 7,34 2,09 4,13 2,57 6,94 1,11 2,72 1,66 2,11 6,56 2,09 3,62 0,40 1,75 
06:30–08:05 6,60 3,26 7,92 0,41 6,19 1,86 5,60 3,46 -0,77 2,03 -4,51 4,60 0,41 3,75 2,33 3,92 
10:00–11:25 7,07 5,73 6,90 0,56 6,51 2,74 -7,17 4,66 0,62 0,60 -18,56 1,39 0,56 6,35 14,07 4,79 
12:00–13:15 7,52 4,96 10,14 4,00 3,52 2,16 -7,26 3,08 1,13 0,63 -20,42 0,62 4,00 5,41 17,40 4,19 
15:00–16:25 7,01 4,45 10,15 2,85 4,16 2,77 -5,06 3,32 2,13 0,23 -10,11 2,38 2,85 5,24 15,21 3,87 
19:00–20:36 5,30 2,21 8,68 1,17 4,13 0,71 7,81 1,49 1,91 1,09 2,51 3,03 1,17 2,32 0,87 1,76 
20:30–21:50 5,15 1,91 7,89 0,96 4,20 1,22 5,98 3,44 2,33 0,06 -1,26 0,57 0,96 2,26 1,91 4,69 
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Messergebnisse und Diskussion 
Die Messergebnisse für beide Standorte sind in Tabelle 3 sowie weitere Details in Anhang A3 zu 
finden. Zunächst wird jeweils auf den Ökosystemaustausch und den NEE in Colmnitz bzw. Gril-
lenburg eingegangen, bevor die Kammermessungen mit der EC-Methode verglichen werden.  
Ökosystematmung – Colmnitz. Die Werte der Ökosystematmung schwankten im Tagesverlauf 
bei einem Gesamtmittelwert für den kompletten Messzeitraum von 6,41 ± 1,06 µmol CO2 m-2 s-1 
im Bereich von 5,15 ± 1,91–7,52 ± 4,96 µmol CO2 m-2 s-1. Extrapoliert man den Messzeitraum auf 
einen ganzen Tag, ergibt sich ein kleinerer Mittelwert von 6,35 µmol CO2 m-2 s-1. Die relativen 
Standardabweichungen liegen teilweise bei über 80 %. Dies ist der Inhomogenität des Pflanzen-
bewuchses auf dem Messstandort geschuldet und wird nicht vom Messsystem verursacht. 
Die BDF Naundorf lieferte bei den Messungen im Monat September 2012 bei gleicher Bodentem-
peratur von ~16°C eine deutlich geringere Ökosystematmung von 3,71 ± 0,52 µmol CO2 m-2 s-1. 
Dort stand zum Messzeitpunkt ca. 2 m hoher Mais der nicht in das Kammersystem passte und 
somit die Messpunkte pflanzenlos waren. In Colmnitz enthielten die Messpunkte frisch gekeimten 
Raps, der zu einer höheren Ökosystematmung führte. 
Die Ökosystematmung korreliert stärker mit der bodennahen Lufttemperatur (50 cm; 0,37, p-Wert: 
0,02) als mit der Bodentemperatur (Korrelation nicht signifikant; Abb. 15). Bis zur 12 Uhr-Mes-
sung ist die Korrelation mit der Ökosystematmung positiv. Bei weiter ansteigender Bodentempe-
ratur sinkt die Ökosystematmung um 15:30 Uhr bereits wieder. Bei den Messungen zwischen 
18:30 und 20:30 Uhr sinkt die Bodentemperatur im Vergleich zum Anstieg der Bodentemperatur 
im Zeitraum von 6:30–15:00 Uhr (3 K) nur gering ab (1 K). Gleichzeitig sinkt die Ökosystemat-
mung mit mehr als 2 µmol CO2 m-2 s-1 stärker ab als der Anstieg in der ersten Tageshälfte. Die 
Bodentemperatur wurde in 10 cm Tiefe gemessen. Für die Ökosystematmung ist die Bodentem-
peratur in Tiefen < 10 cm wichtiger. Dies zeigt die engere Korrelation der Ökosystematmung mit 
der Lufttemperatur. Die Messungen der Bodentemperatur sollten deshalb in 5 cm Tiefe erfolgen. 
  
Abb. 15. Abhängigkeit der Ökosystematmung in Colmnitz von bodennaher Luft- und Bodentemperatur (-10 
cm). 
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Die höchsten Werte für die Ökosystematmung wurden im Zeitraum von 10:00–16:30 Uhr gemes-
sen. In den frühen Morgenstunden und den späten Abendstunden sind die Werte um bis zu 17 % 
bzw. 31 % geringer. Diese Unterschiede müssen auch bei der Hochrechnung von Messungen be-
rücksichtigt werden, die nur zu bestimmten Tageszeiten durchgeführt wurden. Möchte man Ein-
zelmessungen als Tageswerte betrachten, so entsprechen Messungen in den Morgenstunden in 
etwa dem Tagesmittelwert. Messungen am Mittag und in den Abendstunden liegen ~ 20 % über 
bzw. unter dem Tagesmittelwert. 
Nettoökosystemaustausch – Colmnitz. Durch den Pflanzenbewuchs unterschied sich der NEE 
von der Ökosystematmung. Während der 12:00 Uhr Messungen war der Unterschied mit 4,00 
µmol CO2 m-2 s-1 am größten. Ein positiver NEE wurde nicht festgestellt. Er bewegte sich im 
Bereich von 4,13 ± 0,71–6,51 ± 2,74 µmol CO2 m-2 s-1. Im Tagesverlauf war der NEE mit 3,52 ± 
0,58 µmol CO2 m-2 s-1 bei der 12:00 Uhr-Messung am geringsten. 
Der Mittelwert aller NEE-Messungen beträgt 4,69 ± 1,16 µmol CO2 m-2 s-1. Der hochgerechnete 
Tagesmittelwert liegt mit 4,54 µmol CO2 m-2 s-1 im selben Bereich. NEE-Messungen in den Nacht- 
und Nachmittagsstunden liegen 10 % unter dem Tagesmittelwert. Nach Sonnenuntergang sind die 
Werte im Vergleich zum Tagesmittelwert 30 % höher und um die Mittagszeit 25 % niedriger. 
Die Korrelation mit der PAR ist nicht kontinuierlich (Abb. 16). Bis 12 Uhr korreliert der NEE 
positiv mit der PAR. Anschließend ist die Korrelation negativ. Der höchste PAR-Wert von über 
1200 µmol m-2 s-1 geht mit dem niedrigsten NEE-Wert von 3,53 ± 2,16 µmol CO2 m-2 s-1 einher. 
Der höchste NEE-Wert geht jedoch nicht mit dem niedrigsten PAR-Wert einher. Ein Grund ist die 
ansteigende Bodentemperatur in den Morgenstunden, die zu einer Erhöhung der Bodenatmung 
führt und der erhöhten Photosyntheseleistung durch die ansteigenden PAR-Werte entgegensteht. 
 
Abb. 16. Abhängigkeit des NEE von der PAR in Colmnitz. 
Nach Sonnenuntergang sollten die CO2-Flussraten von beiden Messsystemen gleich sein, da keine 
Photosynthese stattfindet. Trotzdem liefert das transparente System in acht von 12 Fällen geringere 
Messwerte. Die Messungen mussten ca. 30 Minuten versetzt durchgeführt werden (Wiederho-
lungsmessungen), so dass Licht- und Temperaturverhältnisse leicht abweichend waren. 
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Signifikante negative Korrelationen konnten zwischen NEE und Bodentemperatur (-0,65, p-Wert 
0,01) sowie bodennaher Lufttemperatur (-0,47, p-Wert 0,03) während Messungen mit hohen PAR-
Werten (< 800 µmol m-2 s-1) ermittelt werden. Dies hängt mit der erhöhten Photosyntheseleistung 
zusammen, denn bei einer erhöhten Lufttemperatur steigen tagsüber in der Regel die PAR-Werte 
an. 
Ökosystematmung – Grillenburg. Die Werte der Ökosystematmung bewegten sich im Bereich 
von 7,34 ± 1,35–10,15 ± 1,98 µmol CO2 m-2 s-1. Der Mittelwert des Messzeitraums lag bei 8,43 ± 
1,29 µmol CO2 m-2 s-1 und der extrapolierte Tagesmittelwert bei 8,29 µmol CO2 m-2 s-1. Sowohl 
Mittelwerte als auch die Minimal- und Maximalwerte liegen deutlich über den Werten der Station 
Colmnitz. Hauptgrund ist die deutlich dichtere Vegetation der Grünfläche in Grillenburg. 
Das Messfeld in Grillenburg ist deutlich homogener als die Ackerfläche in Colmnitz. Dadurch 
sind die relativen Standardabweichungen für die Messungen zu den einzelnen Uhrzeiten mit ma-
ximal 40 % deutlich geringer. Wie bei den Messungen in Colmnitz korreliert auch in Grillenburg 
die Ökosystematmung zeitlich deutlich mehr mit der Luft- als mit der Bodentemperatur (Abb. 17).  
  
Abb. 17. Abhängigkeit der Ökosystematmung in Grillenburg von Luft- und Bodentemperatur. 
Die höchsten Werte werden mit ~10 µmol CO2 m-2 s-1 von 11–16 Uhr erreicht. Anschließend fällt 
die Ökosystematmung bis zum Ende des Messzeitraumes bis auf den Wert der 6 Uhr Messung 
zurück. Die bodennahe Lufttemperatur in 50 cm ist zum Ende des Messzeitraums mit 10°C auf 
das Niveau der 5 Uhr Messung gesunken. Die Bodentemperatur bleibt mit 16,8°C hoch.  
Nettoökosystemaustausch – Grillenburg. Der NEE unterscheidet sich durch den Pflanzenbe-
wuchses deutlich vom NEE in Colmnitz. Im Tagesverlauf besteht eine negative Korrelation des 
NEE mit den PAR-Werten (Abb. 18; -0,94, p-Wert 0,00). Von 5–8 Uhr bzw. 19–22 Uhr war der 
NEE positiv und das System eine CO2-Quelle. Ein negativer NEE und eine CO2-Senke lagen von 
10–16:30 Uhr vor. Die Mittelwerte für die einzelnen Messzeiträume lagen im Bereich von -7,26 
± 3,08–6,94 ± 1,11 µmol CO2 m-2 s-1, wobei der höchste Wert 5 Uhr und der niedrigste Wert 12 
Uhr registriert wurden. Der Mittelwert aller Messungen beträgt 0,98 µmol CO2 m-2 s-1. Trotz über-
wiegender CO2-Aufnahme während der Mittagsstunden ist das Ökosystem in der Tagesbilanz eine 
CO2-Quelle. Der extrapolierte Tagesmittelwert liegt mit 2,09 µmol CO2 m-2 s-1 noch deutlicher im 
CO2-Quellenbereich, da zwischen 0 und 5 Uhr keine Messungen durchgeführt wurden. 
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Die Schwankungen der NEE-Werte zwischen den einzelnen Messpunkten liegen mit 2,94 µmol 
CO2 m-2 s-1 im Bereich der Schwankungen der NEE-Werte von Colmnitz. Zwischen NEE und 
bodennaher Lufttemperatur besteht mit -0,90 (p-Wert: 0,00) eine starke negative Korrelation, die 
zwischen Bodentemperatur und NEE nicht besteht. 
 
Abb. 18. Abhängigkeit des NEE von der PAR in Grillenburg. 
Vergleich Messdaten Colmnitz – Grillenburg. In Abb. 19 und Abb. 20 werden die Ökosyste-
matmung bzw. der NEE der Messungen in Colmnitz und Grillenburg miteinander verglichen. 
Grund für die im Folgenden beschriebenen Unterschiede beider Stationen ist die unterschiedliche 
Vegetationsdichte, die in Grillenburg deutlich höher ist. 
 
Abb. 19. Vergleich der Ökosystematmung in 
Colmnitz und Grillenburg. 
 
Abb. 20. Vergleich des NEE in Colmnitz und Gril-
lenburg. 
Die Mittelwerte des NEE in Colmnitz und Grillenburg unterscheiden sich nur zwischen 5 und 6:30 
Uhr nicht signifikant voneinander. Um 5 Uhr ist der NEE in Grillenburg leicht höher als in Colm-
nitz (nicht signifikant). Bei fehlender Sonneneinstrahlung findet keine Photosynthese satt, und die 
Pflanzenatmung erhöht im Vergleich zu Colmnitz den NEE in Grillenburg. Schon 6:30 Uhr ist der 
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NEE an beiden Stationen gleich. In Grillenburg reicht ein PAR-Wert von weniger als 100 µmol 
m-2 s-1 für eine Photosyntheserate von 2,33 µmol m-2 s-1 aus. In Colmnitz wird zu diesem Zeitpunkt 
durch den spärlichen Pflanzenbewuchs nur eine geringe Photosyntheserate von 0,40 µmol m-2 s-1 
erreicht. Die höhere Ökosystematmung wird in Grillenburg durch die höhere Photosyntheserate 
ausgeglichen. 
Mit zunehmenden PAR-Werten wird der Unterschied des NEE in Colmnitz und Grillenburg grö-
ßer und erreicht zwischen 10–15 Uhr mit 13,68 µmol CO2 m-2 s-1 sein Maximum. In diesem Zeit-
raum tritt mit 1307 µmol m-2 s-1 der höchste PAR-Wert auf. Ab 19 Uhr liegt der NEE in Grillen-
burg wieder über dem NEE von Colmnitz. 
Die Werte der Ökosystematmung in Grillenburg liegen, mit Ausnahme der 10 Uhr Messung, im-
mer oberhalb der Werte aus Colmnitz. Dies ist aufgrund der höheren Vegetationsdichte in Grillen-
burg und der damit verbundenen höheren Wurzel- und Pflanzenatmung logisch. 
Im Vergleich des Tagesmittelwertes mit den Einzelmesswerten fällt auf, dass in den Morgenstun-
den in Grillenburg die Messwerte länger unter dem Tagesmittelwert zurückbleiben als in Colmnitz 
(Abb. 21). In den Abendstunden bleiben die Einzelmesswerte näher am Tagesmittelwert dran als 
in Colmnitz. Der Grasbewuchs hat eine puffernde Wirkung und verhindert in den Morgenstunden 
eine schnelle Erwärmung bzw. in den Abendstunden eine schnelle Abkühlung des Bodens. Auf 
dem ungeschützten Ackerboden in Colmnitz ist die puffernde Wirkung der Vegetation nicht vor-
handen. Dies zeigt auch die geringere mittlere Bodentemperatur in Grillenburg während des Mess-
zeitraums (15,9°C in Grillenburg vs. 16,5°C in Colmnitz). 
 
Abb. 21. Vergleich der Einzelmesswerte von Colmnitz und Grillenburg mit dem Tagesmittelwert (TM) der 
Ökosystematmung. 
Messung während geringer atmosphärischer Turbulenz in Grillenburg. Während der letzten 
Messungen um 20:30 Uhr herrschte nahezu Windstille (Schubspannungsgeschwindigkeit 0,01–
0,08 m/s). Das vom Grünland und vom Boden emittierte CO2 konnte sich aufgrund des fehlenden 
Windes nicht mit der Atmosphäre vermischen und verblieb am Boden. Dadurch war das CO2-
Mischungsverhältnis mit rund 800 ppmv in Bodennähe bereits zu Messbeginn sehr hoch. Dies 
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erschwerte die Messungen deutlich. Der CO2-Sensor des Kammersystems ist in der Grundkonfi-
guration auf den sensitivsten Messbereich von bis zu 1000 ppmv eingestellt. Durch das hohe Aus-
gangsmischungsverhältnis besteht die Gefahr, dass bereits kurz nach Beginn der Messung der Ma-
ximalwert erreicht wird und eine Berechnung des CO2-Flusses nicht möglich ist. Hierfür kann der 
CO2-Sensor auf den nächstgrößeren Messbereich umgestellt werden. Weiterhin darf vor Aufsetzen 
des Kammersystems die Kammer nicht stark in der Vertikalen bewegt werden, da unter diesen 
Bedingungen bereits in ca. 50–100 cm Höhe ein ca. 200 ppmv geringeres CO2-Mischungsverhält-
nis herrscht. 
Ebenfalls Probleme gibt es bei fehlender atmosphärischer Turbulenz bei Anwendung der EC-Me-
thode. So treten auch nachts negative CO2-Flüsse auf, die nicht plausibel sind und als Datenlücke 
aufgefasst werden (Tabelle 3). Beispielsweise lag der NEE in Grillenburg um 19:30 Uhr bei 5,97 
µmol CO2 m-2 s-1. Die Schubspannungsgeschwindigkeit betrug 0,1 m/s. Bis 19:37 Uhr fiel diese 
auf 0,0 m/s ab, womit die atmosphärischen Turbulenzen ebenfalls gegen 0 gingen. Der NEE sank 
auf 0,37 µmol CO2 m-2 s-1. Sogar negative Werte von bis zu -1,65 µmol CO2 m-2 s-1 wurden regis-
triert. Das transparente Kammersystem lieferte im betreffenden Zeitraum mit Werten von 6,18–10 
µmol CO2 m-2 s-1 hingegen plausible Werte. Gleiches ließ sich auch während der Abendstunden 
in Colmnitz beobachten (Anhang A3). 
Das Problem der EC-Methode wird häufig in der Literatur beschrieben (Papale et al. 2006). Paral-
lel durchgeführte Kammermessungen sind zum Schließen der Datenlücken gut geeignet. 
Vergleich Eddy-Covariance mit Kammersystem. Im Folgenden werden die NEE-Messungen 
mittels transparenten Kammersystems und die NEE-Messungen mittels EC-Methode verglichen. 
Die Unterschiede in den einzelnen Messzeiträumen für Colmnitz und Grillenburg sind in Abb. 22 
dargestellt. 
  
Abb. 22. Vergleich der Messung des NEE mit EC und Kammersystem. Links: Colmnitz, rechts: Grillen-
burg. 
An beiden Standorten ermitteln die durchgeführten Kammermessungen eine höhere CO2-Quell-
funktion bzw. geringere CO2-Senkenfunktion der Böden. Dies trifft auf alle Messungen zu. In 
Colmnitz sind die Unterschiede von 6–10 Uhr mit bis zu 7 µmol CO2 m-2 s-1 am größten. Während 
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der 6 Uhr Messung ist der Unterschied mit der fehlerhaften EC-Messung während geringer Wind-
geschwindigkeiten erklärbar. Ab 12 Uhr nähern sich beide Methoden deutlich an und der Abstand 
bleibt bis zum Ende des Messtages mit rund 2 µmol CO2 m-2 s-1 annähernd konstant. 
In Grillenburg erreicht der Unterschied zwischen beiden Methoden von 10–12 Uhr mit bis zu 13 
µmol CO2 m-2 s-1 sein Maximum. In den Morgen- und Abendstunden ist der Abstand mit rund 5 
µmol CO2 m-2 s-1 am geringsten. Der maximale Unterschied ist in Grillenburg deutlich größer als 
in Colmnitz. 
An beiden Stationen zeigt sich, dass der Unterschied zwischen beiden Methoden besonders bei 
hohen PAR-Werten groß ist. Ein Grund ist die Abschattung des Messpunktes durch das Kammer-
system. Dies geschieht durch die im Inneren befindlichen Sensoren und die Sensorbox auf der 
Oberseite der Messglocke. Dieser Effekt tritt besonders bei großen Einfallswinkeln des Sonnen-
lichts in den Mittagsstunden auf. Dies zeigt auch der Kurvenverlauf beider Methoden in Grillen-
burg, bei denen zwar die Absolutwerte nicht übereinstimmen, aber die Verläufe miteinander kor-
relieren (Korrelation: 0,96). Während der Mittagsstunden fällt hier der NEE bei den EC-Messun-
gen jedoch deutlicher ab als bei den Kammermessungen, die durch die Beschattung beeinflusst 
werden. 
Die Kammermethode liefert in Colmnitz einen Mittelwert von 4,70 ± 2,31 µmol CO2 m-2 s-1 und 
die EC-Methode von 1,21 ± 1,76 µmol CO2 m-2 s-1. Mit zunehmender Vegetationsdichte wird der 
Unterschied größer. In Grillenburg wurde mit den Kammersystemen ein Mittelwert von 1,01 ± 
7,36 µmol CO2 m-2 s-1 und mit EC von -7,03 ± 9,90 µmol CO2 m-2 s-1 gemessen. Dieser Unter-
schied bleibt auch bestehen, wenn man die EC-Daten bereinigt (Entfernung der Daten bei zu ge-
ringen Windgeschwindigkeiten). Für Colmnitz ergeben sich dann Werte von 4,68 ± 2,35 bzw. 1,33 
± 1,66 sowie für Grillenburg -1,97 ± 7,00 und -10,10 ± 10,57 µmol CO2 m-2 s-1 für die Kammer- 
und EC-Methode. Ebenfalls Überschätzungen des NEE bei Kammermessungen fanden Wang et 
al. (2013), Pumpanen et al. (2004) und Curtis et al. (2005) in ihren Arbeiten.  
In über 60 % der Fälle ist die Standardabweichung der EC-Messungen kleiner als die der Kam-
mermessungen. Grund hierfür ist, dass die Kammermessungen an drei Einzelstellen mit anschlie-
ßender Mittelwertbildung durchgeführt wurden. Durch die unterschiedlichen Gegebenheiten in 
den Ringen (z.B. Bewuchs, Bodenfeuchte etc.) ergeben sich höhere Standardabweichungen. 
Fazit. Die Versuchsreihe hat gezeigt, dass sowohl Kammermessungen als auch die EC-Methode 
ihre Berechtigung haben. Kammermessungen eignen sich besonders für Messungen ohne Licht-
einfluss sowie bei Windstille. Kenngrößen des Bodens und ihr Einfluss auf die Bodenentgasung 
können besser untersucht werden. Die EC-Methode bietet einen besseren Überblick über den 
Gasaustausch des Gesamtsystems und wird weniger von lokalen Unterschieden des Bodens und 
der Vegetation beeinflusst. 
Das bei diesem Versuch eingesetzte Kammersystem wurde mit Ausnahme dieser Versuche stets 
für die Ermittlung der Ökosystematmung eingesetzt. Für verstärkte Einsätze bei NEE-Messungen 
wurde die Sensorbox auf der Oberseite der Messglocke verlegt und eine Beschattung des Mess-
punktes verhindert.  
Allgemein liegen die Vorteile von SEMACH-FG gegenüber anderen Messsystemen in der Kom-
paktheit, der Transportabilität, der Robustheit, der einfachen Bedienung und dem flexiblen Einsatz 
bei der Analyse verschiedener CO2-Flüsse durch den schnellen Umbau im Feld. 
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3.2 Automatisierte Systeme 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein automatisiertes Kammersystem entwickelt und getestet. Ziel 
ist die Analyse der Bodenentgasung im Dauerbetrieb ohne Aufsicht. Um komplette Tagesgänge 
und den Einfluss von Witterungsänderungen zu erfassen, sind automatisierte Kammersysteme von 
großer Bedeutung. Die Entwicklung des automatisierten Systems durchlief mehrere Stufen. Die 
finale Version trägt den Namen SEACH-FG (Soil Emission Automatic Chamber - Freiberg). 
Entwicklungsstadien und Aufbau 
Bereits in Oertel et al. (2012) wurden erste Ansätze einer automatisierten Probenahmevorrichtung 
in der Arbeitsgruppe realisiert. Diese dienten der Analyse der NO-Bodenentgasung. Mit Hilfe ei-
nes Magnetventils wurde jeweils zwischen Messung der NO-Konzentration in der Messkammer 
und der Umgebungsluft umgeschaltet. Durch einen Kompressor wurde vor jeder Messung die Luft 
innerhalb der Messkammer abgesaugt. Ein mechanischer Öffnungs- und Schließmechanismus war 
hier nicht vorhanden. Eingesetzt wurde dieses System im Labor und an Messstationen mit Strom-
versorgung.  
Das System aus Oertel et al. (2012) wurde weiterentwickelt und für die Messung der CO2-Emis-
sionen aus Böden in einer Klimakammer spezialisiert. Die zylindrische Messkammer (Netto-Vo-
lumen: 5,36 l, A: 226,9 cm², H: 25 cm) wurde aus Acrylglas gefertigt (Abb. 23). Die Abmaße des 
Systems wurden klein gehalten, um den Einsatz in der Klimakammer zu ermöglichen. Innerhalb 
der Messkammer wurde ein Lüfter für die Durchmischung des Luftvolumens und der CO2-Sensor 
GMP343 (Vaisala) integriert. Für den Austausch der Luft innerhalb der Messkammer wurden zwei 
handelsübliche Pumpen (Pumpleistung 240 l/min) durch PVC-Schläuche mit der Messglocke ver-
bunden. Eine Pumpe diente zur Versorgung mit Frischluft, während die zweite Pumpe für die 
Absaugung der in der Messkammer befindlichen Luft diente. Durch die Steuerung der Pumpen 
wurden auch Messbeginn und Ende festgelegt. Zur Kontrolle von Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur 
und Luftdruck wurden innerhalb und außerhalb der Messkammer Sensoren angebracht. 
Durch den fehlenden Öffnungs- und Schließmechanismus sowie die notwendige Netzspannung, 
war das System für Freilandmessungen ungeeignet. Niederschläge konnten so nicht die Messflä-
che erreichen, was Bodenfeuchte und folglich die Bodenentgasung beeinflusste. Durch die feh-
lende Öffnung erhöhte sich die Luftfeuchtigkeit im Inneren der Messglocke im Vergleich zur Um-
gebungsluft deutlich. Für Klimakammerversuche ist dies akzeptabel, da hier künstliche Bedingun-
gen geschaffen werden. Im Freiland führen die Abweichungen der Luftfeuchtigkeit zu systemati-
schen Fehlern. Dieses System wurde schließlich für die in Abschnitt 5.1 beschriebenen automati-
sierten Messungen in der Klimakammer verwendet. 




Abb. 23. Automatisiertes Probenahmesystem zur Analyse der CO2-Entgasung in Klimakammern. 1: Plexiglas-
zylinder (Innen-Ø: 170 mm, Höhe: 260 mm, Effektivvolumen: 5,36 l) , 2: CO2-Sonde (Vaisala GMP 343), 3: 
Messung Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Luftdruck im Innenraum der Messkammer, 4: Messung Luft-
feuchtigkeit, Lufttemperatur und Luftdruck außerhalb der Messkammer, 5: Ventilator, 6: Einlass für Pumpe, 
7: Auslass für Pumpe (Absaugung). 
Ein erster Anlauf zur Entwicklung eines Prototyps eines Probenahmesystems mit integriertem Öff-
nungs- und Schließmechanismus wurde im Jahr 2009 in Zusammenarbeit mit der HTW Dresden 
unternommen. Die Ergebnisse wurden in der Projektarbeit von Dipl.-Ing (FH) Michael Machate 
zusammengefasst (Machate 2010), welche von Seiten der TU Bergakademie Freiberg vom Autor 
und auf Seiten der HTW von der Professur für Industrielle Steuerungstechnik durch Prof. Dr. Tom 
Dimter betreut wurde. Als Material für die Messkammer wurde erneut Plexiglas (Acrylglas) ver-
wendet (Abb. 24). Die Mechanik für die Steuerung des Öffnungs- und Schließmechanismus wurde 
komplett an der Außenhülle der Messkammer befestigt. Das Öffnen und Schließen des Deckels 
konnte in Abhängigkeit von Bodentemperatur und Bodenfeuchte durchgeführt werden. Für den 
Deckel wurde in einer Weiterentwicklung ein zugeschnittenes Aluminiumblech verwendet (Abb. 
25). In diesem Zustand war das Modell der automatisierten Messkammer im Labor funktionstüch-
tig. Für den Freilandbetrieb bestanden jedoch Probleme mit dem Öffnungs- und Schließmechanis-
mus. Der Deckel des Systems war nur an einem Ende der Grundplatte gelagert und ließ sich hori-
zontal bewegen. 
Der Antrieb erfolgte mittels Schrittmotor, der bei Wind oder Vereisungen der Mechanik zu wenig 
Kraft aufbringen würde. Um den Deckel im geschlossenen Zustand auf dem Plexiglasrohr zu fi-
xieren, wurden auf der Grundplatte zwei Hubmagnete angebracht. Auf der Unterseite des Deckels 
befanden sich zwei dazugehörige Anker, welche sich in die Hubmagnete einhakten. Durch Anzie-
hen der Hubmagnete wurde der Deckel fest auf das Plexiglasrohr gezogen. Hierfür musste die 
Lagerung des Deckels ebenfalls vertikal beweglich sein. Die vertikale Beweglichkeit und die Ein-
punktlagerung verursachten eine horizontale Schieflage des Deckels und die Verhinderung des 
Schließvorgangs bei ungünstigen Wetterbedingungen. 




Abb. 24. Entwurf eines automatisierten Kammersystems ohne funktionsfähigen Deckel. (Foto: M. Machate 
2009, verändert), 1: Plexiglaszylinder (Innen-Ø: 170 mm, Höhe: 260 mm, Volumen 5,9 l), 2: Grundplatte zur 
Befestigung der Mechanik und Elektrik am Plexiglaszylinder, 3: Deckelarm, 4: Gegengewicht für Deckelarm, 
5: Motor-Deckel-Verbindung, 6: Steuerungsbox, 7: Hubmagnete, 8: Sensoren für Lufttemperatur und Luft-
feuchtigkeit, 9: Reed-Kontakt zur Erkennung der Deckelendstellung. 
 
Abb. 25. Entwurf eines automatisierten Kammersystems mit funktionstüchtigem Deckel. 
Nach Abschluss der Projektarbeit von Machate (2010) konnte das entwickelte Kammersystem 
zwar nicht im Feld eingesetzt werden, dennoch war dieser Prototyp ein erster wichtiger Entwick-
lungsschritt beim Aufbau eines automatisierten Probenahmesystems, bei dessen Entwicklung 
wertvolle praktische Erfahrungen für die weiteren Arbeiten gesammelt werden konnten. 
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durch herabfallende Pflanzenteile. Ein weiteres Problem bestand beim Schließvorgang. Beim Her-
unterfahren des Hubrahmens wurde der Deckel durch ein Gewicht an seiner Unterseite zurück in 
die waagerechte Position gebracht. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wurde dies jedoch verhin-
dert, sodass ein automatischer Schließvorgang nicht mehr möglich war. 
 
Abb. 27. Automatisiertes Kammersystems entwickelt in Zusammenarbeit mit der HTW Dresden. (Foto: K. 
Halbauer 2012). 
Um diese Probleme zu beheben, wurde auf Grundlage der Arbeit von Halbauer (2012) mit der 
zentralen Werkstatt der Fakultät 3 der TU Bergakademie Freiberg unter Leitung von Erik Börner 
der Öffnungs- und Schließmechanismus weiterentwickelt (Abb. 28 - Abb. 29). Von der vorherge-
henden Version wurden die Grundplatte, die Befestigung des CO2-Sensors, die Messkammer (In-
nen-Ø: 230 mm H: 500 mm, Netto-Volumen: 20,4 l) und die Sensoren der zu analysierenden Um-
weltparameter unverändert übernommen. Der mechanische Aufbau und die Steuerungstechnik 
wurden auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse modifiziert. Dieses System kam schließlich 
bei den durchgeführten Messkampagnen zum Einsatz. 
Zur Realisierung wurde ein Gleichstrom-Linearantrieb verwendet. Dieser ist mit dem in der hori-
zontalen Ebene beweglichen Deckel (260 x 260 x 10 mm) und der Grundplatte (440 x 320 x 20 
mm) verbunden. Öffnen und Schließen werden mittels Spannungsumpolungen gesteuert. Beim 
Öffnen wird der Deckel durch die an beiden Seiten angebrachten Führungsschienen um ~2 mm  
angehoben und anschließend 20 cm horizontal von der Messkammer weggeschoben, wobei die 
letzten 4 cm der Kammeröffnung überdeckt bleiben. Im geöffneten Zustand hat das Messsystem 
eine Abmessung von 600 x 450 x 600 mm. 
Der verwendete Linearmotor DSZY1 (Drive-System Europe Ltd.) besitzt mit bis zu 1.000 N eine 
hohe Schub- und Zugkraft und einen Schutzgrad von IP67. So können im Winter festgefrorene 
Teile der Mechanik leicht durch den Linearmotor gelöst werden. Die Zeit für einen Öffnungs- 
bzw. Schließvorgang ist mit 15 s ausreichend schnell. 




Abb. 28. Einsatz von SEACH-FG an der Station Hilbersdorf im Sommer- und Winterhalbjahr. 
  
Abb. 29. Einsatz bei Eisregen. 
  
Abb. 30. Daten- und Steuerungseinheit. 
Zur Abdichtung befindet sich am oberen Ende der Messkammer ein O-Ring und unterhalb des 
Deckels eine 2 mm dicke Schaumstoffmatte. Die Steuerungs-, Energie- und Datenspeichereinheit 
ist in einem 280 x 210 x 130 mm großem Schaltkasten an der Unterseite der Grundplatte ange-
bracht. Für die Datenerfassung und die Steuerung wird der analoge Datenlogger Gigalog-S (Ha-
cker Messtechnik und DatenTechnik) verwendet. Neun der 14 vorhandenen Analogeingänge wer-
den für die Erfassung der Messsignale verwendet. Die Erfassung des Deckelzustandes (offen/ge-
schlossen) erfolgt über einen Digitaleingang. Die Messdaten werden auf einer integrierten SD-
Karte gespeichert. Per USB-Anschluss kann zum Auslesen der Daten ein Computer angeschlossen 
werden. Die Kommunikation zwischen Datenlogger und Computer erfolgt mit der Firmware Gi-
gaLog Terminal. Hierüber können auch Makros für die Steuerung des Deckels und der Datenauf-
nahme an den Datenlogger gesendet werden. 
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Öffnen und Schließen des Deckels wird mit Hilfe eines Relais gesteuert. Bei Anliegen einer Span-
nung beginnt der Öffnungsvorgang. Öffnungs- und Schließvorgänge können zeitgesteuert oder in 
Kombination mit den integrierten Sensoren gesteuert werden. So kann eine Messung bei Über- 
oder Unterschreiten einer bestimmten Bodentemperatur gestartet oder abgebrochen werden. Zur 
Steuerung können ebenfalls die Sensoren für Luftdruck-, -temperatur, und -feuchtigkeit sowie für 
photosynthetisch aktive Strahlung und Bodenfeuchte verwendet werden. Eine Anwendung hierfür 
sind automatisch an die Temperatur angepasste Akkumulationszeiträume. 
Die Energieversorgung erfolgt entweder über Netzspannung oder über einen integrierten Pb-Akku 
(7 Ah), der für Tagesmessungen an Stationen ohne Stromversorgung oder zur Überbrückung bei 
Stromausfällen verwendet werden kann. Eine Liste der verbauten Sensoren sowie der mechani-
schen und elektronischen Bauteile und ein Anschlussplan sind im Anhang A4 zu finden. 
Das System kann sowohl im Winter als auch im Sommer problemlos eingesetzt werden. Sensoren 
und mechanische Teile hielten auch gefrierendem Regen und Temperaturen von bis zu -15°C stand 
(Abb. 29). Auch Nachtmessungen sind durch die Konstruktion des Schließmechanismus möglich. 
Wird die gesamte Kammer angehoben, kann es zu Fehlmessungen kommen, da nachts bei gerin-
gen atmosphärischen Turbulenzen vom Boden emittiertes CO2 in Bodennähe verbleibt und nicht 
in höhere Luftschichten abtransportiert wird (Görres et al. 2016; Abschnitt 3.1). Im Fall von SE-
ACH-FG wird die Kammer nicht in der Vertikalen bewegt, wodurch ein Durchfahren von Luft-
schichten mit unterschiedlichen CO2-Mischungsverhätnissen verhindert wird. Bei vertikalen Be-
wegungen der Messkammer im dm-Bereich wären Messungen nicht möglich. 
Die Auswertung der CO2-Flüsse per Hand ist für größere Messzeiträume zeitlich nicht möglich. 
Die Auswertung einer einzelnen Messung nimmt in etwa 5 Minuten in Anspruch. Um auch die 
Auswertung der Langzeitmessungen zu ermöglichen, wurde die Zentrale Werkstatt der Fakultät 3 
mit der Erstellung eines Auswertungsprogramms nach vorgegebenen Anforderungen beauftragt. 
In Anhang A5 ist eine genaue Beschreibung zu finden. 
Automatisierte Station Hilbersdorf 
Zu Testzwecken wurde eine Station für die Analysen der CO2-, CH4- und N2O-Freisetzung aufge-
baut. Ziel war es, die Station zum Monitoring im Dauerbetrieb einzusetzen. Für diese Analysen 
wurde SEACH-FG zusätzlich mit einem GC mit FID und ECD gekoppelt. 
Als Standort wurde die BDF-II (Bodendauerbeobachtungsfläche) des Landesamtes für Umwelt, 
Landwirtschaft und Geologie (LfULG) in Hilbersdorf ausgewählt. Die Station eignete sich durch 
ihre Nähe zu Freiberg (< 10 km), sodass bei auftretenden Problemen kurzfristig reagiert werden 
konnte. Mit einem Stromanschluss, einer Messhütte sowie einem abschließbaren, alarmgesicher-
ten und umzäunten Gelände war die notwendige Infrastruktur vorhanden. 
Zum Schutz der Messgeräte vor Überhitzung wurde die Messhütte mit einer Klimaanlage ausge-
stattet (Abb. 31). Der GC selbst und der für seinen Betrieb notwendigen Geräte H2-Generator, N2-
Generator, Purifier für den N2-Generator, Wasserbehälter für destilliertes Wasser für den H2-Ge-
nerator und eine Kalibriergasflasche wurden aufgrund der geringen Abmaße der Messhütte in ei-
nem eigens angefertigten Regal übereinander gelagert (Abb. 32). SEACH-FG (Abb. 33) wurde 
außerhalb der Messhütte aufgebaut. Kabel für die Stromversorgung sowie Teflonschläuche zur 
Verbindung von GC mit dem Kammersystem wurden durch Bohrungen nach draußen verlegt. 




Abb. 31. Klimatisierung der Messhütte Hilbersdorf (Innen- und Außengerät der Klimaanlage) 
 
Abb. 32. Innenansicht der Messhütte in Hilbersdorf. Links: Vorderansicht Messaufbau, rechts: Modell der 
Hinteransicht des Messaufbaus. 1. Gaschromatograph, 2. H2-Generator, 3. Purifier für N2-Generator, 4. N2-
Generator, 5. Vorratsbehälter destilliertes Wasser für H2-Generator, 6. Netbook und 7. Gasflasche mit Kalib-
riergas. 




Abb. 33. SEACH-FG an der Station Hilbersdorf. Die Probenzufuhr für den GC erfolgte über die weißen Tef-
lonschläuche im Bild. 
Das Kammersystem diente bei diesem Messaufbau lediglich als Probenahmevorrichtung für den 
GC. Für die Analyse von CH4 und N2O muss der Messzeitraum im Vergleich zu CO2 deutlich 
verlängert werden und sollte mindestens eine halbe Stunde betragen. Zudem muss beachtet wer-
den, dass die interne Uhr im Kammersystem und im Steuerrechner des GC übereinstimmen. Ist 
dies nicht der Fall, können im Nachhinein die Analysenzeiträume schwer zugeordnet werden. 
Laut Hersteller kann bei Betrieb des ECD die Verwendung eines Makeup-Gases geprüft werden. 
Dieses kann zu einer ruhigeren Grundlinie des ECD-Signals führen. Bei dem in der Arbeit ver-
wendeten SRI-GC brachte die Verwendung des Makeupgases (Ar/CH4-Gemisch; 95/5 %) keine 
Verbesserung der Messergebnisse. Laut Hersteller besitzen die aktuell ausgelieferten ECDs mitt-
lerweile geringere Mengen an 63Ni als der in dieser Arbeit verwendete ECD. Dadurch ist bei neu-
eren ECDs das Makeupgas unabdingbar, um eine stabile Grundlinie zu erhalten. 
In der Klimakammer wurden Bodenatmungswerte, welche mittels SEMACH-FG (Vaisala IR-Sen-
sor) und mittels GC analysiert wurden, miteinander verglichen (Abb. 34). Die linearen Anstiege 
unterschieden sich kaum. Sie lagen bei 5,41 bzw. 5,09 ppmv/min für den Vaisala-Sensor bzw. den 
GC. Dies entspricht einer CO2-Flussrate von 1,41 bzw. 1,33 µmol CO2 m-2 s-1 und einem Fehler 
von 6 %. Nur die Absolutwerte wiesen Unterschiede auf. 
In Abb. 35 ist ein idealer Kurvenverlauf einer N2O-Analyse mit SEACH-FG gekoppelt an den GC 
aus Hilbersdorf dargestellt. Mittels Pumpe wurden ab eine Minute nach dem Schließen der Mess-
kammer alle vier Minuten dem GC Gasproben zugeführt. Keiner der acht Messpunkte wurde als 
Ausreißer identifiziert und alle Punkte wurden für die lineare Regression verwendet. Anstieg und 
R2 betrugen 1,00 ppb/min bzw. 0,74. Der berechnete N2O-Fluss beträgt 0,96 µmol N2O m-2 h-1. 
Die ermittelte Flussrate liegt im unteren Bereich der in Oertel et al. (2016) angegebenen Reich-
weite für Grasland bzw. Ackerflächen in der gemäßigten Klimazone (0,03–9,7 bzw. 0,01–4,3). 
Der Tagesmittelwert dieses Messtages liegt bei 0,26 µmol N2O m-2 h-1 und somit ebenfalls im 
unteren der in Oertel et al. (2016) angegebenen Bereiche für Grasland. 




Abb. 34. Vergleich der linearen Regression der mit GC bzw. mit Vaisala-IR-Sensor aufgenommenen Daten. 
Messintervall: GC: 4 min, Vaisala-IR-Sensor: 2 s. 
 
Abb. 35. Analyse der N2O-Freisetzung in Hilbersdorf mit SEACH-FG gekoppelt an einen GC. Probenahme 
alle 4 Minuten. Die rote Linie zeigt die lineare Regression der Messpunkte. 
Schlechtere Ergebnisse werden bei der Analyse der CH4-Emission bzw. -Aufnahme erreicht. Die 
höchsten Werte für R² sind kleiner 0,7. Da die Analysen nicht in Feuchtgebieten durchgeführt 
wurden, sind keine CH4-Emissionen zu erwarten, sondern eine CH4-Aufnahme (Oertel et al. 2016). 
In Abb. 36 ist jeweils ein Beispiel für die CH4-Aufnahme bzw. -Abnahme dargestellt. Das R² der 
CH4-Aufnahme beträgt 0,69 und der dazugehörige Anstieg -0,0079. Der daraus resultierende Fluss 
beträgt -7,26 µmol CH4 m-2 h-1. 
y = 5,0906x + 392,4
R² = 0,9911
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Für den positiven CH4-Fluss aus Abb. 36 beträgt das R² 0,52 und der Anstieg 0,0032. Die CH4-
Emissionen liegen bei 2,99 µmol CH4 m-2 h-1. Sowohl CH4-Aufnahme als auch CH4-Abnahme 
sind relativ hoch. Oertel et al. (2016) gaben eine Spannweite der CH4-Flüsse von Grasland in ge-
mäßigten Klimaten von -3,5–0,04 µmol CH4 m-2 h-1 an. Für Feuchtgebiete wird ein Wert von bis 
zu 28 µmol CH4 m-2 h-1 angegeben. Der Tagesmittelwert liegt in Hilbersdorf bei -0,02 µmol CH4 
m-2 h-1 und befindet sich im angegebenen Bereich aus Oertel et al. (2016). Im Anhang A6 sind 
beispielhaft Datenfiles des GCs dargestellt. 
  
Abb. 36. Analyse der CH4-Flüsse in Hilbersdorf mit SEACH-FG gekoppelt an einen GC. Links: CH4-Auf-
nahme, rechts: CH4-Abgabe. 
Ein Problem war die unruhige Grundlinie durch Windeinfluss in der Messhütte bei den beiden 
Detektoren. Dies erschwerte den kontinuierlichen Betrieb. 
Ein dauerhafter Betrieb der Messstation setzt das Vorhandensein von Betreuungspersonal voraus. 
Generell ist anzuraten, dass die Geräte wöchentlich auf ihre Funktion überprüft werden. Beispiels-
weise muss bei unvorhergesehenem Neustart des Computers der GC manuell neu gestartet werden. 
Gleiches gilt für Stromausfälle. Eine weitere Fehlerquelle ist das Erlöschen der FID-Flamme. 
Auch hier muss die Flamme manuell neu gezündet werden. Die Verbindungsschläuche zwischen 
GC und Kammersystem müssen auf Verbissschäden von Tieren geprüft werden. Auch wenn keine 
Havarien auftreten, muss der GC wöchentlich kalibriert werden. Dies ist im Freiland noch wichti-
ger als im Laborbetrieb, da sich die Umweltbedingungen deutlich stärker ändern können. 
3.2.1 Einsatzgebiete 
Im Rahmen der Arbeit wurde SEACH-FG an der BDF-II in Hilbersdorf eingesetzt. Der Messzeit-
raum umfasste sowohl die Vegetations- als auch die Winterperiode. Gekoppelt an den GC wurde 
SEACH-FG nur in der Vegetationsperiode 2013 betrieben. Ohne GC wurde SEACH-FG in Hil-
bersdorf im Monitoringeinsatz auch im Winter betrieben. 
SEACH-FG kann bei Vorliegen der entsprechenden Voraussetzungen ebenfalls in den in Ab-
schnitt 3.1 genannten weiteren Einsatzgebieten von SEMACH-FG verwendet werden. Für den 
dauerhaften Einsatz würde sich die institutseigene Forschungsstation in Oberbärenburg eigenen. 
Neben der notwendigen Infrastruktur wird die Station im Wochenrhythmus betreut. 




Zur Berechnung der Gasflüsse wurden die Methoden der linearen und der nicht linearen Regres-
sion (NEE-Messungen im Labor sowie Messungen Grillenburg) angewandt. 
Im Fall von Ökosystem- und Bodenatmung wurde die lineare Regression angewandt. Diese Me-
thode ist für positive Gasflüsse mit konvexem Verlauf mit den geringsten Fehlern behaftet (Ven-
terea et al. 2012). Unterschiede zwischen verschiedenen experimentellen Varianten können besser 
differenziert werden (Venterea et al. 2009). Auch für Wintermessungen ist die lineare Regression 
vorteilhaft, da mit ihr die geringsten Nachweisgrenzen erreicht werden (Parkin et al. 2012). Die 
Handhabung des linearen Modells ist auch einfach zu automatisieren. Dennoch besteht bei Ver-
wendung der linearen Regression die Gefahr der Unterschätzung des Gasflusses (Kutzbach et al. 
2007). Um dies zu verhindern, wurden zur Kontrolle vereinzelt Gasflüsse mit nichtlinearer Re-
gression berechnet, und es wurde auf die Normalverteilung der Residuen geachtet. Tagesmessun-
gen des NEE wiesen deutlich sichtbare nicht lineare Verläufe auf, weshalb hier die nichtlineare 
Regression angewandt wurde. Weiterhin sind bei Anwendung der linearen Regression deutliche 
Abhängigkeiten der Residuen vom Kurvenverlauf zu erkennen. Für die Auswertung der automa-
tisierten Kammermessung mit SEACH-FG musste aufgrund des erhöhten Aufwands auf die An-
wendung der nichtlinearen Regression verzichtet werden. 
Das Regressionsintervall wurde für die Vegetationsperiode auf Minute 1–5 nach Start der Messung 
festgelegt. Für Analysen in den Wintermonaten wurde der Messzeitraum auf Minute 10 ausgewei-
tet, um im Bedarfsfall das Regressionsintervall vergrößern zu können. Dies kann im Winter bei 
besonders geringen Flussraten notwendig werden. 
Mit Hilfe der erhaltenen Regressionsgleichung wird die Änderung des Mischungsverhältnisses in 
der Messkammer pro Zeiteinheit berechnet. Unter Anwendung des idealen Gasgesetzes wird mit 




: Änderung des CO2-Mischungsverhältnisses innerhalb der Kammer pro Se-
kunde (µmol/mol), R: universelle Gaskonstante (kg*m²/mol*K*s²), TCh: Temperatur im Inneren 
der Messkammer (K) und ACh: Grundfläche des Kammersystems (m²) berechnet. Die in Gleichung 
2 benötigte Änderung des CO2-Volumens pro Sekunde (
∆𝑉𝐶𝑂2
𝑠
 in ppmv/s) wird mit Hilfe von Glei-
chung 3 berechnet. 
∆𝐶𝑂2
𝑠
 ist die Änderung des CO2-Mischungsverhältnisses pro Sekunde innerhalb 












∗ 𝑉𝑐ℎ ∗ 10
−6         (Gleichung 3) 
Sowohl mit SEMACH-FG als auch mit SEACH-FG konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
zwei funktionierende Messsysteme entwickelt werden. In Kombination mit dem dargestellten Be-
rechnungsverfahren können diese nun zur Versuchsdurchführung für Feldarbeiten zu allen Jahres-
zeiten in gemäßigten und tropischen Gebieten unter realen Bedingungen sowie für Laborarbeiten 
unter idealisierten Bedingungen eingesetzt werden. 




In diesem Kapitel wird die Auswahl der Probenstandorte beschrieben sowie auf die Methoden der 
Experimentalarbeiten und die Hochrechnung der Punktdaten auf die Fläche (Regionalisierung) 
eingegangen. Weiterhin werden die Versuchsdurchführung der experimentellen Arbeiten und das 
Untersuchungsgebiet beschrieben. 
4.1 Auswahl der Messstandorte 
Die Auswahl repräsentativer Stationen im Untersuchungsgebiet Sachsen ist für die spätere Regio-
nalisierung der Messdaten von hoher Bedeutung. Dauermessungen wurden an gegen Einbruch, 
Diebstahl und Beschädigung gesicherten Standorten mit SEACH-FG durchgeführt. An ungesi-
cherten Standorten wurde SEMACH-FG eingesetzt. Für die Messungen standen nur beschränkte 
personelle und technische Mittel zur Verfügung, was die Planung wesentlich beeinflusste. 
Mit beschränkten personellen Mitteln würde eine hohe Stationsdichte zwar zu mehr Messwerten 
von verschiedenen Stationen führen, welche jedoch aufgrund des Zeitdrucks von minderer Quali-
tät wären. Der Einsatz von mehr Personal oder Technik ist eine Kostenfrage. Es gilt den richtigen 
Mittelweg zwischen hoher Stationsdichte und qualitativ hochwertigen Messwerten zu finden. 
Um die Ergebnisse verschiedener Stationen miteinander zu vergleichen, müssen die Messungen 
unter ähnlichen Witterungsbedingungen durchgeführt werden. Bei einer hohen Anzahl an Mess-
stationen ist es nicht möglich, mit nur einem Kammersystem alle Stationen innerhalb weniger 
Tage anzufahren und Messungen durchzuführen. Dadurch vergrößert sich der Unterschied in den 
Witterungsbedingungen zwischen den einzelnen Stationen, was die Auswertung der Messungen 
hinsichtlich unterschiedlicher Bodenkenngrößen erschwert. Aus diesem Grund wurden nur neun 
Stationen in das Messprogramm der Agrarflächen aufgenommen. 
Die Auswahl der neun Messstationen auf Agrarland basiert auf dem BDF-Konzept des Landesam-
tes für Umwelt Landwirtschaft und Geologie Sachsens (Barth und Forberg 2010). In ganz Sachsen 
existieren 55 BDF-Stationen (Abb. 38), die in zwei Kategorien unterteilt sind. BDF-I-Stationen, 
von denen es 50 gibt, werden nicht dauerhaft untersucht. Hier erfolgen bodenphysikalische (z.B. 
Korngrößenzusammensetzung und Porenvolumen) und bodengeochemische Untersuchungen 
(z.B. Gesamtgehalte an Hauptelementen, Schwermetallen, Nichtmetallen und pflanzenverfügbare 
Nährstoffe) an rund drei Terminen im Jahr. Die BDF-I-Flächen sind nicht umzäunt oder markiert 
und nur mit Kenntnis der genauen GPS-Koordinaten zu finden. 
Bei BDF-II-Stationen ist ein kleines Areal von ungefähr 10 x 10 m umzäunt, in dem sich eine 
kleine Messhütte befindet (Abb. 37). Zudem sind meteorologische und bodenkundliche Sensoren 
installiert, und es existiert ein Stromanschluss. Neben dem in regelmäßigen Abständen durchge-
führten Untersuchungsprogramm der BDF-I-Flächen werden zusätzlich kontinuierlich meteorolo-
gische Parameter (u.a. Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Globalstrahlung und Nieder-
schlag), die Gesamtdeposition und der Anteil an Hauptelementen und Spurenelementen im Sicker-
wasser sowie bodenphysikalische und bodenchemische Größen (u.a. Bodentemperatur, Boden-
feuchte, pH-Wert, Wassersaugspannung und Wassergehalt) analysiert. Bei diesen Stationen liegt 






Abb. 37. BDF-II-Station Schmorren. 
Die BDF-II-Stationen wurden vorwiegend an Standorten errichtet, die erhöhten Immissionsbelas-
tungen unterliegen oder an denen bereits hohe Schadstoffgehalte im Boden vorliegen. Beispiele 
hierfür sind die BDF-Flächen Hilbersdorf und Ehrenfriedersdorf. Beide Standorte sind durch eine 
jahrhundertelange Bergbautradition geprägt. Dadurch sind die Böden mit Spurenelementen belas-
tet. Im Fall von Hilbersdorf stammen die Immissionsbelastungen u.a. von dem 2 km westlich lie-
genden Hüttenstandort Muldenhütten (Hauptwindrichtung West). Bis zu einer bestimmten Kon-
zentration besitzen Spurenelemente wie Cadmium (< 10 mg/kg) oder Blei (< 100 mg/kg) keine 
Auswirkung auf die Bodenmikroorganismen (Blume et al. 2010). Nach einem breiten Bereich in 
dem die Mikroorganismen gering beeinflusst werden, folgen Konzentrationsbereiche, in denen die 
mikrobielle Aktivität stark beeinträchtigt wird (Cd: > 1000 mg/kg Boden; Pb: > 10000 mg/kg 
Boden; Blume et al. 2010). In Hilbersdorf liegen die Werte für Cd und Pb im Boden bei 15 mg/kg 
bzw. 1735 mg/kg (Jacob 2008) und die mikrobielle Aktivität wird leicht beeinflusst. Die Wurzel-
masse und die Masse der oberirdischen Pflanzenteile können auf belasteten Böden um 50 bzw. 70 
% zurückgehen (Kuzyakov und Raskatov 2008). Die Auswirkungen von erhöhten Spurenele-
mentgehalten auf Pflanzen sind für die verschiedenen Spurenelemente und Pflanzenarten jedoch 
verschieden (Hock und Elstner 1995). 
Der Großteil der BDF-Stationen wird ackerbaulich genutzt. Sieben Stationen befinden sich auf 
Grünland. Die Messfläche der BDF-II-Stationen ist mit Gras bewachsen. Nur innerhalb dieser 
Fläche, welche durch ihre Umzäunung einen Schutz des Messsystems bietet, sind Dauermessun-
gen der Bodenentgasung möglich. Ein Vergleich mit den Messungen auf den ackerbaulich genutz-
ten BDF-I-Stationen ist nicht möglich. Die mit SEACH-FG an der BDF-Hilbersdorf durchgeführ-
ten Messungen wurden Grünland und die außerhalb der Station durchgeführten Messungen mit 
SEMACH-FG den Ackerflächen zugeordnet.  
Die BDF-Stationen erfassen alle in Sachsen auftretenden Naturräume, Bodenlandschaften und ge-
ologische Einheiten mit mindestens einer Station. Bei der Landnutzung wird Ackerland und Grün-
land berücksichtigt, wobei das Hauptaugenmerk auf Ackerflächen liegt.  
Um eine überschaubare und realisierbare Anzahl an Messstationen zu generieren, wurden im Rah-
men dieser Arbeit die Bodengroßlandschaften (BGL) herangezogen. Das Konzept sieht vor, dass 
BGLs, welche einen großen Anteil an der Gesamtfläche von Sachsen besitzen, mit zwei Stationen 
vertreten sind. Hierzu zählt die BGL der Berg- und Hügelländer mit hohem Anteil an sauren bis 
intermediären Magmatiten und Metamorphiten mit den Stationen Börnichen und Lippersdorf.  
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Hier wurde mit Hilbersdorf zusätzlich eine BDF-II-Station ausgewählt, welche für Dauermessun-
gen der Bodenentgasung vorgesehen ist. Die BGL der Lösslandschaften des Berglandes ist mit 
den Stationen Naundorf und Noßwitz vertreten. Mittelgroße BGLs wurden mit jeweils einer Sta-
tion berücksichtigt. Die BGL der Auen und Niederterassen mit der Station Kollau, die BGL der 
Niederungen und Urstromtäler des Altmoränengebietes mit der Station Spohla, die BGL der Löss-
börden mit Bauda sowie die BGL der Berg- und Hügelländer aus Ton- und Schluffschiefern mit 
der dazugehörigen Station Freiberg im Vogtland. BGLs welche in Sachsen nur kleinräumig ver-
treten sind, wurden nicht berücksichtigt. Fortführende Arbeiten können dann auch diese Flächen, 
zu denen die BGL der Grundmoränenplatten und Endmoränen im Altmoränengebiet sowie die 
BGL der Berg- und Hügelländer aus Sandstein zählen, im Messprogramm integrieren. Aufgrund 
der unterschiedlichen örtlichen Gegebenheiten wird an den BDF-I-Stationen SEMACH-FG und 
an den BDF-II-Stationen SEACH-FG verwendet. 
 
Abb. 38. Überblick zu den ausgewählten BDF I und BDF II Standorten in Sachsen (Barth und Forberg 2010). 
In den sächsischen Waldgebieten gibt es neun Dauerbeobachtungsflächen (DBF), die vom Sach-
senforst betreut werden. Hier liegen ebenfalls die benötigten Bodendaten und meteorologische 
Daten vor. Im Rahmen von studentischen Qualifizierungsarbeiten wurden sechs Forststationen 
zusätzlich in das Messprogramm aufgenommen. Die Stationen umfassen Waldflächen aus den 
Mittelgebirgslagen und dem Flachland sowie die Waldtypen Nadel-, Misch- und Laubwald. Eine 





Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit ist der Freistaat Sachsen. Für die Quantifizie-
rung der Bodenentgasung mit Hilfe experimenteller Arbeiten wurden nach den in Abschnitt 4.1 
festgelegten Kriterien neun landwirtschaftlich genutzte BDFs des LfULG ausgewählt: 7 Kollau 
(Düben-Dahlener Heide), 14 Spohla (Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet), 43 Hilbersdorf 
(Osterzgebirge), 47 Börnichen, 48 Lippersdorf (beide Mittleres Erzgebirge), 56 Freiberg i.V. 
(Vogtland), 9 Bauda (Großenhainer Pflege), 28 Noßwitz und 29 Naundorf (beide Mulde-Lösshü-
gelland). 
Ein Überblick über die Stationen mit den wichtigsten bodenkundlichen, meteorologischen und 
landnutzungsbezogenen Eigenschaften ist in Barth und Forberg (2010) zu finden. Die Lage der 
Stationen in Sachsen ist in Abb. 38 dargestellt. Geochemische und bodenkundliche Analysen der 
BDF-Standorte wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit ermittelt und sind in Tabelle 4 dargestellt 
(Schurig 2012). Für die Probenahme von Bodenmaterial für Laborversuche wurde das ackerbau-
lich genutzte Prüffeld des LfULG in Forchheim genutzt. 
Für die Analyse der Bodenentgasung an Forststandorten wurden die Dauerbeobachtungsflächen 
(DBF) Colditz, Laußnitz, Bad Schandau, Altenberg, Olbernhau und Klingenthal des Staatsbetrie-
bes Sachsenforst ausgewählt. Die Stationen bestehen jeweils aus einer Bestands- und einer Frei-
fläche (regelmäßig gemähte Wiese). Zu allen Charakteristika der einzelnen Standorte und langjäh-
rigen meteorologischen Jahresmittelwerten siehe Oertel et al. (2015b). 
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Tabelle 4. Standorteigenschaften der BDFs. Zusammengestellt aus (Barth und Forberg 2010; Schurig 2012). 
Standort 
























9 11,5 574 6,8 1,90 0,21 3,28 
Bauda 120 Su3 Parabraunerde 
Winter-
Weizen 
9 11,2 583 5,3 1,08 0,11 1,86 
Spohla 121 Ss Braunerde-Podsol 
Winter-
Roggen 
9 11,1 623 4,6 1,67 0,11 2,88 
Noßwitz 279 Ut3 Pseudogley Raps 9 10,0 678 6,1 1,74 0,17 3,00 
Naundorf 289 Ut3 Pseudogley Mais 9 10,7 589 5,0 1,51 0,16 2,6 
Hilbersdorf 425 Uls Braunerde Raps 8 9,0 628 5,7 2,62 0,27 4,52 
Lippersdorf 526 Sl4 Braunerde 
Winter-
Roggen 
7 8,8 934 5,9 2,43 0,27 4,19 
Freiberg i.V. 556 Ls2 Podsol-Braunerde Triticale 7 - 763 5,8 2,07 0,26 3,57 





4.3 Meteorologische Daten 
Meteorologische Daten sind für die Interpretation der Messwerte der Bodenentgasung wichtig. Da 
diese Parameter an den meisten Standorten nicht kontinuierlich aufgenommen werden, wurden die 
Daten von umliegenden Wetterstationen des DWD und dem agrarmeteorologischen Messnetz 
Sachsen des LfULGs genutzt (Tabelle 5). Die Stationen sind wenige Kilometer bis maximal 16 
km Luftlinie von den entsprechenden BDFs entfernt. 
Eine Ausnahme bildet die Station Hilbersdorf, welche eine BDFII-Station inklusive Wetterstation 
ist. Auch an den DBFs des Sachsenforsts liegen meteorologische Daten vor. Die benötigten Grö-
ßen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Globalstrahlung sind an allen Wettersta-
tionen vorhanden. 
Unkorrigierte Niederschlagsdaten wurden nach Richter (1995) korrigiert. Die DWD Station in Bad 
Elster ist nicht mit einem Bodentemperatursensor ausgestattet, und an der Station Hilbersdorf lie-
gen zusätzlich Messwerte der Bodenfeuchte vor. Für alle Stationen liegen die Parameter als Ta-
gesmittelwerte bzw. Tagessummen vor. Die Daten der Globalstrahlung der LfULG-Stationen lie-
gen als Tagesmittelwerte vor. 
Tabelle 5. BDF-Stationen und die jeweils nächstliegende Wetterstation. Die Daten wurden dazu verwendet, um 
Aussagen über die Wetterverhältnisse zwischen den Messzeiträumen zu bekommen. 
BDF Wetterstation Luftlinie [km] Höhenunterschied [m] 
Kollau Klitzschen DWD 9 18 
Bauda Lampertswalde LfULG 16 1 
Spohla Hoyerswerda DWD 5 5 
Noßwitz Methau LfULG 9 14 
Naundorf Nossen DWD 12 19 
Hilbersdorf Hilbersdorf LfULG 0 0 
Börnichen Marienberg DWD 12 79 
Lippersdorf Forchheim LfULG 5 40 
Freiberg i.V. Bad Elster DWD 8 4 
Mit Hilfe der Stationsdaten wurden die Jahresverläufe und die Monatswerte für Luft- und Boden-
temperatur, Luftfeuchtigkeit und Niederschlag ermittelt. Zusätzlich wurde zu den Monatsnieder-
schlagssummen die Niederschlagssummen von Tag 1–10, 11–20 sowie 21–30(31) ermittelt, um 
genauere Aussagen zu den Einflüssen des Niederschlags auf die jeweilige Bodenentgasungsmes-
sung zu erhalten. Weiterhin wurde aus den vorhandenen Wetterdaten die potentielle Verdunstung 
nach TURC (Turc 1961) bzw. IVANOV (Ivanov 1954) berechnet. Auf die Anwendung der ge-
naueren PENMAN-Formel (Penman 1956) wurde aufgrund fehlender Windgeschwindigkeitsda-
ten verzichtet. Die Berechnungsformeln wurden wie folgt angewandt: 
T > 0°C: 
𝐸𝑇𝑃𝑇𝑈𝑅𝐶 = 0,0031 ∗ 𝐶 ∗ 𝑇 ∗ (𝑅𝐺 + 209)/(𝑇 + 15)  
𝐶 = 1 + ((50 − 𝑈)/70)  für U < 50 % 
𝐶 = 1     für U  50 % 
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T ≤ 0°C: 
𝐸𝑇𝑃𝐼𝑉𝐴𝑁𝑂𝑉 = 3,6 ∗ 10
−5 ∗ (25 + 𝑇)² ∗ (100 − 𝑈) 
ETP... Tageswert der potentiellen Verdunstung [mm/d] 
T... Tagesmitteltemperatur in 2 m Höhe [°C] 
U... Tagesmittel relative Luftfeuchtigkeit in 2 m Höhe [ %] 
RG... Tagessumme Globalstrahlung [J/cm²] 
Die berechneten Werte der potentiellen Verdunstung wurden für die an der jeweiligen BDF ange-
baute Pflanzenart korrigiert. Durch Subtraktion der potentiellen Verdunstung von den Nieder-
schlagssummen wurde die klimatische Wasserbilanz gebildet. Für geneigte Flächen ergaben sich 
nur geringe Korrekturfaktoren von 0,95–0,99. Berechnet wurde die klimatische Wasserbilanz für 
das Kalenderjahr von Januar – Dezember, da für die Berechnung auf Grundlage des hydrologi-
schen Jahres ab November des Vorjahres nicht für alle Stationen Daten zur Verfügung standen. 
4.4 Experimentalarbeiten 
Die Experimentalarbeiten untergliederten sich in Feld- und Labormessungen. Die Feldmessungen 
dienen zur Analyse der Bodenentgasung unter realen Bedingungen und wurden in Kurzzeitmes-
sungen mit SEMACH-FG und Langzeitmessungen mit SEACH-FG unterteilt. 
Mit Hilfe der manuellen Kammermessungen soll ein Überblick über das Entgasungsverhalten re-
präsentativer Standorte in Sachsen gewonnen werden. Es können Erkenntnisse über Einflüsse un-
terschiedliche Bodenarten, Landnutzungstypen, Art der Bodenbearbeitung sowie unterschiedliche 
klimatische Bedingungen auf die Bodenentgasung gewonnen werden. Um während der Messun-
gen an verschiedenen Standorten ähnliche Wetterbedingungen zu gewährleisten, wurden Analysen 
einer Messserie nach Möglichkeit unter stabilen Hochdruckwetterlagen durchgeführt. Flächende-
ckende Tag-Nacht-Zyklen waren aufgrund des hohen Betreuungsaufwandes nicht möglich. Diese 
wurden mit dem manuellen System nur exemplarisch an einem Agrar- und einem Grünlandstand-
ort für einen Tag durchgeführt. 
Für die kontinuierliche Erfassung von Tag-Nacht-Zyklen und, um die Einflüsse von wechselnden 
meteorologischen Bedingungen zu erfassen, wurden automatisierte Kammermessungen an einem 
festen Standort (BDF Hilbersdorf) durchgeführt. Mit Hilfe dieser Messungen können Rück-
schlüsse auf die Tagesverläufe der Bodenentgasung anderer Standorte gezogen werden. 
Um Einflussgrößen ohne Störeinflüsse zu untersuchen, wurden Laborversuche durchgeführt. Hier 
können Größen wie die Bodenfeuchte konstant gehalten werden und der Einfluss variierender Bo-
dentemperaturen auf die Bodenentgasung kann ungestört analysiert werden. Bei Feldversuchen 
besteht das Problem, dass sich Temperatur und Feuchte parallel ändern. Die Bodentemperatur 
kann ansteigen, ein gleichzeitiger Abfall der Bodenfeuchte steht der Erhöhung der Bodenentga-
sung jedoch entgegen, und der Einfluss der Temperatur ist nicht ersichtlich. Bei Übertragung der 
Labormessdaten ins Feld muss berücksichtigt werden, dass im Labor gestörte Bodenproben ver-





Die Freilandmessungen mit SEMACH-FG an den BDF-Stationen wurden in der Vegetationsperi-
ode 2012 von März bis November sowie im Winterhalbjahr 2014/2015 (Koch 2015, Schach 2015) 
durchgeführt. Mit Ausnahme der Flächen Hilbersdorf (4) und Lippersdorf (5) wurden die ausge-
wählten BDFs sechs Mal in der Vegetationsperiode 2012 sowie Naundorf und Spohla sechs Mal 
im Winterhalbjahr beprobt. Zudem wurden an der BDF-Station Hilbersdorf Messungen mit SE-
ACH-FG im Zeitraum von August 2013 – Januar 2014 und ab Dezember 2014 bis Ende Mai 2015 
kontinuierlich durchgeführt. Messungen auf den forstlichen Dauerbeobachtungsflächen erfolgten 
von April bis Juli 2013 (Oertel et al. 2015b). 
Für Messungen mit SEMACH-FG wurden am Messstandort drei Messpunkte in Form eines Drei-
ecks ausgewählt und KG-Rohre installiert. Für die Messungen auf den Forstflächen konnten die 
KG-Rohre bereits mehrere Wochen vor Versuchsbeginn installiert werden. Für landwirtschaftli-
che Flächen war dies in der Vegetationsperiode nicht möglich. Zum einen standen zu diesem Zeit-
punkt nicht genügend KG-Rohre zur Verfügung, und zum anderen ist durch die Bewirtschaftung 
der Ackerflächen ein dauerhaftes Einbringen der KG-Rohre nicht möglich. 
Auf landwirtschaftlichen Standorten wurde bei den Messpunkten Abstand zu Fahrspuren von 
Landmaschinen gewahrt und Punkte mit repräsentativem Pflanzenbewuchs gewählt (keine Feld-
ränder oder Bereiche mit Sturm- oder Wasserschäden). Während der Vegetationsperiode wurde 
vor der Messung der Pflanzenbewuchs entfernt (oberirdische Pflanzenteile abgeschnitten). Dies 
war notwendig, da die Vegetationshöhe oft die Höhe des Messsystems überschritt. Um die Ver-
gleichbarkeit zu gewährleisten, wurden auch kleine Pflanzen entfernt. Die Vegetation der Mess-
punkte auf den Forstflächen blieb aufgrund ihrer ganzjährig geringen Höhe unverändert. 
Mit SEMACH-FG wurde jeder Messpunkt an einem Messtag dreimal hintereinander analysiert. 
Für die Forststandorte konnten die Messungen aufgrund drei vorhandener Kammersysteme an drei 
Standorten parallel durchgeführt werden. Die Messungen auf den Bestands- und Freiflächen er-
folgten jeweils ab 10 bzw. 12 Uhr. Für die Messungen auf den Agrarflächen stand nur ein Mess-
system zur Verfügung. So mussten mehrere Standorte an einem Tag angefahren werden, um alle 
Standorte unter ähnlichen Witterungsbedingungen zu untersuchen. Der Hauptuntersuchungszeit-
raum lag zwischen 10 und 16 Uhr. Die Akkumulationszeit (Zeit die das Kammersystem auf den 
Boden aufgesetzt wird) betrug pro Messung jeweils fünf Minuten. Nach kurzer Pause (2–3 Minu-
ten) wurde die nächste Messung gestartet. Pro Standort und Tag wurden so neun Messungen in 
einem Zeitraum von rund 90 Minuten aufgenommen. 
Für Messungen mit SEACH-FG wurde jeweils nur ein Messpunkt verwendet. Die Analysen er-
folgten im Dauerbetrieb alle zwei Stunden. Die Akkumulationszeit betrug 10 Minuten. 
Labormessungen 
Die Labormessungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem Ziel durchgeführt, Einflussgrößen 
auf die Bodenentgasung unter kontrollierten Bedingungen zu untersuchen. Es wurde der Einfluss 
von Düngerart, Bodentemperatur und Pflanzenbewuchs (Gartenkresse - Lepidium sativum) auf die 
Bodenentgasung untersucht. Dabei wurden die CO2-Flüsse Bodenatmung, Ökosystematmung und 
der NEE ermittelt. Die Analysen wurden mit dem in Abb. 23 beschriebenen automatisierten dyna-
mischen Kammersystem durchgeführt. 
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Um die Abhängigkeit der CO2-Flüsse von der Bodentemperatur zu untersuchen, wurden mit Hilfe 
eines Klimaschranks VC 4034 der Firma Vötsch Industrietechnik die Bodentemperaturen (5), 10, 
20 und 30°C simuliert (Abb. 39). Der Einfluss von Kurz- und Langzeitdüngern wurde mittels NPK 
15/15/15 und Suprodit® untersucht. NPK 15/15/15 ist ein Mineralmehrkomponentendünger (NO3-
-N: 6 %; NH4+-N: 9 %; P2O5: 15 %; K2O: 15 %) und muss jährlich angewendet werden. Suprodit® 
ist ein Langzeitdünger und behält seine Wirkung für mindestens zwei Vegetationsperioden. Er ist 
eine patentierte Entwicklung des russischen Institute of Agricultural Radiology and Agroecology 
und besteht aus dem mit SiO2 angereicherten Mineral Trepel (Mischung aus hydrothermal herge-
stelltem Permutit und Silicagel). Neben den Mineralbestandteilen enthält er einen hohen Anteil an 
organischem Kohlenstoff (Corg: 41,7 %; N: 14 %; P2O5: 15,7 %; K2O: 11,2 %; SiO2: 12,5 %; Al2O3: 
1,6 %; CaO: 1,9 %; MgO: 0,3 %; Fe2O3: 1,0 %; MnO2: 0,1 %). Weiterhin besitzt Suprodit® die 
Eigenschaft, Spurenelemente wie Cd, Zn, Cu zu absorbieren (Oertel et al. 2011a). 
Für die Versuche wurden gestörte Bodenproben aus dem obersten Horizont (< 20 cm) des Stand-
orts Forchheim verwendet und < 3 mm gesiebt. Diese wurden ungestörten Proben vorgezogen, um 
ein homogenes Probenmaterial zu erzeugen und den Einfluss der zu untersuchenden Größen auf 
die Bodenentgasung eindeutig zu ermitteln. Zudem erfordern Experimente mit ungestörten Bo-
denkernen eine deutlich höhere Probenanzahl. Gritsch et al. (2015) verwendeten z.B. 33 Boden-
kerne pro Standort.  
 
Abb. 39. Proben für die Analyse der Bodenatmung ohne Pflanzenbewuchs in der Klimakammer. 
Der Probenahmestandort gehört zum Prüffeld Forchheim des LfULG und befindet sich östlich der 
Stadt Pockau im Erzgebirge (565 m ü.NN; Koordinaten: 50°42'45''N, 13°16'29'' E, Jahresmittel-
temperatur: 6,5°C, Jahresniederschlag: 879 mm). Die Probenahme erfolgte am 26.08.2010 nach 
der Getreideernte. Als Bodenart lag sandig toniger Lehm vor (Lts; S: 50 %, U: 17 %, T: 32 %). 
Weitere Kenngrößen sind Humusgehalt: 3,9 %, TC/TOC: 1,96 %/1,44 %, Nt: 0,21 % und pH-





Jeweils 4 kg (Trockengewicht) des gesiebten Bodens wurden für eine Probenkombination verwen-
det und in einem PVC-Eimer (Ø: 20 cm) ohne Anwendung zusätzlichen Drucks gelagert. Den 
Proben wurde von unten kommend destilliertes Wasser zugeführt. Der volumetrische Wassergeh-
alt stellte sich bei ~45 % ein. Es wurden die folgenden Probenkombinationen hergestellt: Blank 
Boden, Boden + Suprodit, Boden + NPK, Blank Boden + Lepidium sativum, Boden + Suprodit + 
Lepidium sativum, Boden + NPK + Lepidium sativum. Für Probenkombinationen mit Lepidium 
sativum wurden jeweils 21 Samen ausgesät. In den Probekombinationen mit Dünger wurde NPK 
mit 1,0 g/kg und Suprodit mit 1,1 g/kg Boden dosiert (Oertel et al. 2011b). Die Düngerzugaben 
wurden so berechnet, dass mit beiden Düngerarten die gleichen N-Mengen zugegeben wurden. 
Die CO2-Flussmessungen starteten jeweils drei Wochen nach Aussaat bzw. Anfertigung der Bo-
denprobe. Bodentemperatur und volumetrischer Wassergehalt wurden bis dahin konstant bei 20°C 
bzw. 45 % gehalten. Der Wassergehalt entspricht der Feldkapazität für Lts. Probenkombinationen 
mit Pflanzenbewuchs wurden jeweils 12 Stunden pro Tag mit Hilfe einer UV-Lampe beleuchtet 
(Lichttemperatur: 6000 K; PAR auf Pflanzenhöhe: ~300 µmol m-2 s-1). 
Um die Auswirkungen der Temperaturwechsel auf die CO2-Flussraten zu minimieren, wurden die 
Proben vor dem Start der Messung jeweils einen Tag der eingestellten Temperatur ausgesetzt. Von 
jeder Probenkombination wurden bei jeder Temperatur 8–18 Wiederholungsmessungen durchge-
führt. Die Anzahl der Analysen bei Probenkombinationen mit Pflanzenbewuchs waren geringer, 
da Tag- und Nachtzyklen berücksichtigt werden mussten. 
4.5 Hochrechnung der Punktmessungen auf die Fläche 
Hochrechnungen von Punktmessungen auf die Fläche sind wichtig, um Vergleiche der Bodenent-
gasung mit Emissionen aus Industrie und Verkehr zu ziehen sowie Handlungsanweisungen und 
Emissionseinsparungspotentiale zu definieren. 
Die in den einzelnen Messungen in Sachsen gewonnen Daten der Bodenentgasung werden für eine 
Hochrechnung der Ökosystematmung verwendet. Im Vergleich zu prozessorientierten Modellen 
wie dem DNDC-Modell, welches für die Berechnung meteorologische und bodenkundliche Kenn-
größen sowie Daten zur Bodenbearbeitung benötigt (Li et al. 1992), beruht der empirische Ansatz 
dieser Arbeit auf Messdaten von CO2-Flüssen. 
Es werden Messungen der Agrar-, Forst- und Grünlandflächen berücksichtigt. Für Forstflächen 
stehen nur Messungen aus dem Frühjahr und Sommer zur Verfügung. Für Agrar- und Grünland-
standorte kann eine detailliertere Berechnung erfolgen, da hier für einige Flächen Daten aus allen 
Jahreszeiten vorliegen. Für Forstflächen konnten keine Messungen im Herbst und Winter durch-
geführt werden, die Berechnung erfolgt wie in Oertel et al. (2015b) beschrieben. Für die Kalkula-
tion der Ökosystematmung im Winterhalbjahr werden 10 % des Emissionswertes der Vegetations-
periode angenommen. Für genauere Abschätzungen sind Langzeitmessungen, welche auch die 
Wintermonate einschließen, notwendig. Bei Agrarflächen betragen die Emissionen in milden Win-
tern ~11–27 % der Werte aus den Sommermonaten. Auch in den Herbstmonaten konnten an den 
Waldstationen keine Messungen durchgeführt werden. Für die Berechnung wurde das Verhältnis 
von Herbst zu Frühling bei den Ökosystemen Acker, Grünland und KUP verwendet. Hiernach 
liegt die Ökosystematmung in den Herbstmonaten bei 82 % der Werte aus dem Frühling. 
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Zum einen erfolgte die Berechnung auf Basis der Bodengroßlandschaften (Tabelle 6). Mit Hilfe 
der in einer BGL befindlichen Untersuchungsstandorte wird die Bodenatmung für die jeweilige 
BGL berechnet. Die Anteile an Acker, Wald und Grünland in den jeweiligen BGLs werden be-
rücksichtigt. Bei den BGLs 6 und 8 werden die Werte gemittelt, da sich mehrere Untersuchungs-
standorte in diesen BGLs befinden. In BGLs mit geringem Flächenanteil an der Gesamtfläche 
Sachsens wurden keine Messungen durchgeführt. Diesen BGLs wurden Untersuchungsstandorte 
mit passenden Bodeneigenschaften aus anderen BGLs zugeordnet. So wurde BGL 2 der Standort 
Kollau aus der BGL 1 und Bauda aus der BGL 5 zugeordnet. BGL 3 wurden die umliegenden 
BGLs 4–6 zugeordnet. BGL 7 wurden Daten aus den BGLs 6 und 8 zugeordnet. Die BGL Böden 
der Bergbaufolgelandschaften wurde nicht mit einbezogen. 
Zum anderen erfolgte die Berechnung für verschiedene Höhenlagen. Jedem Messort wurde eine 
Höhenlage zugeordnet: Berglagen > 400 m ü. NN: Colmnitz, Hilbersdorf, Lippersdorf, Freiberg 
i.V. (Agrarstandorte), Hilbersdorf, Börnichen, Altenberg, Olbernhau, Klingenthal (Grünland) und 
Altenberg, Olbernhau Klingenthal (Wald), mittlere Lagen 200 – 400 m ü. NN: Noßwitz, Naun-
dorf (Agrarstandorte), Colditz, Grillenburg, Bad Schandau (Grünland) und Colditz, Bad Schandau 
(Wald) sowie Tiefland < 200 m ü. NN: Kollau, Bauda, Spohla (Agrarstandorte), Laußnitz, Colditz 
(jeweils Wald- und Grünlandstandort). Der Standort Colditz wurde aufgrund seiner Höhenlage 
von genau 200 m ü. NN sowohl zum Tiefland als auch zu den mittleren Lagen hinzugerechnet. 
Für die einzelnen Landnutzungen mussten bei fehlenden Daten die Werte der Ökosystematmung 
für einige Jahreszeiten aus den Daten anderer Standorte ermittelt werden. Hier wurden die Ver-







Tabelle 6. Landnutzungsarten in den BGLs von Sachsen und deren Flächenanteile in ha und in %. Die Pro-
zentangaben beziehen sich auf die Summe der Flächen von Acker, Grünland und Wald. Ausgewählte Standorte 
für die jeweiligen BGLs bzw. Angabe der BGL, welche bei fehlenden Stationen herangezogen wurde. Flächen-
daten bereitgestellt von LfULG (Stand 17.05.2016).  








[ha] [ %] 




und Endmoränen im Altmo-
ränengebiet 
38080 44 Mittelwert BGL 
2, 6 
BGL 6 BGL 6 
9314 11 
38222 45 
(3) Sander und trockene Nie-
derungssande sowie san-
dige Platten und sandige 
Endmoränen im Atlmoränen-
gebiet 
25656 22 Mittelwert BGL 
4–6 
DBF Laußnitz DBF Lauß-
nitz 17398 15 
72086 63 
(4) Niederungen und Ur-
stromtäler des Altmoränen-
gebietes 
35004 35 BDF Spohla BGL 3 BGL 3 
16715 16 
49637 49 
(5) Lössbörden 147216 72 BDF Bauda BGL 3, 6 BGL 3, 6 
28603 14 
27648 14 
(6) Lösslandschaften des 
Berglandes 
298188 63 BDFs: Noßwitz, 
Naundorf 
DBF Colditz DBF Colditz 
90807 19 
85513 18 
(7) Berg- und Hügelländer 
aus Sandstein 





Schandau 3580 12 
21366 73 
(8) Berg- und Hügelländer 
mit hohem Anteil an sauren 
bis intermediären Magmati-
ten und Metamorphiten 

















(9) Berg- und Hügelländer 
aus Ton- und Schluffschiefer 
31693 36 BDF Freiberg 
i.V. 
DBF Klingenthal DBF Klin-








Bei Messungen der Bodenentgasungen mit SEMACH-FG und SEACH-FG sind verschiedene Feh-
lerquellen zu betrachten. 
Das Einbringen der KG-Rohre in den Boden beeinflusst die Bodenstruktur und das Wurzelsystem. 
Durch die Erschütterungen verändern sich Anteil und Größe der Bodenporen. Wurzeln werden 
durch das Einbringen des KG-Rohres abgetrennt und vermindern die Wurzelatmung. Vermindert 
werden kann diese Fehlerquelle durch eine Einbringung der KG-Rohre mehrere Tage vor der Mes-
sung mit einer geringen Einschlagtiefe.  
Eine weitere Fehlerquelle ist das Aufsetzen des Kammersystems auf den Boden. In Bodennähe 
variiert das Mischungsverhältnis stark mit der Höhe. Deshalb sollte vermieden werden, das Kam-
mersystem vor der Messung in größere Höhen zu bewegen. Im Idealfall wird das System vor der 
Messung horizontal neben dem KG-Rohr abgelegt und zum Start der Messung senkrecht auf den 
Einschlagring aufgesetzt. Das senkrechte Aufsetzen ist wichtig, um keine fehlerhaften Messungen 
der PAR-Werte zu bekommen. 
Während der Messungen müssen Trittbewegungen in der Nähe des Kammersystems vermieden 
werden. Diese würden die Gase aus den Bodenporen wie aus einem Schwamm herausdrücken. 
Mit zwei baugleichen SEMACH-FG wurden bei jeweils drei aufeinanderfolgenden Messungen 
die Ökosystematmungsraten von 5.01 ± 0.45 µmol m-2 s-1 bzw. 4.34 ± 0.33 µmol m-2 s-1 ermittelt. 
Der Unterschied von 0.67 µmol m-2 s-1 (~15 %) liegt im Bereich der zweifachen Standardabwei-
chung beider Messungen. Ein t-Test zeigte bei einem Konfidenzintervall von 95 % und einem p-
Wert von 0,11 keinen signifikanten Unterschied beider Messreihen. 
Bei Wiederholungsmessungen sind die Standardabweichungen bei Forstflächen am geringsten (± 
0.12 µmol CO2 m-2 s-1, ~5 %), gefolgt von landwirtschaftlichen (± 0.44 µmol CO2 m-2 s-1, ~13 %), 
KUPs (± 0.25 µmol CO2 m-2 s-1, ~16 %) und Grünlandflächen (± 0.95 µmol CO2 m-2 h-1, ~24 %). 
Die einzelnen Messfehler der in den Kammersystemen verbauten Sensoren sind in Tabelle 7 zu 
finden. Da bei den CO2-Werten nicht die Absolutwerte, sondern die Änderungen des CO2-Mi-
schungsverhältnisses mit der Zeit von Interesse sind, sind Messfehler, die über alle Messbereiche 
gleich groß sind, nicht von Bedeutung. Einige Fehler werden jedoch in % vom jeweiligen Mess-
wert angegeben. Dadurch verändert sich der Messfehler während einer Bodenentgasungsmessung, 
und das Messergebnis wird beeinflusst. 
Vom jeweiligen Messwert betragen der allgemeine Fehler beim CO2-Sensor 1 %, der Temperatur- 
und Luftdruckfehler jeweils 0,5 % sowie der Fehler durch den O2-Gehalt der Luft 0,2 %. Der 
Fehler, der durch die Luftfeuchtigkeit bedingt wird, beträgt 0,05 % pro g H2O/m³. In der folgenden 
Fehlerrechnung wird ein hoher Wasserdampfgehalt von 30 g/m³ und somit ein Fehler von 1,5 % 
angenommen. Für einen Großteil der durchgeführten Messungen ist dieser Fehler aufgrund eines 
deutlich niedrigeren Wasserdampfgehalts der Luft kleiner. 
Berechnet wurde die Abweichung des Mischungsverhältnisses bei einem Akkumulationszeitraum 
von vier Minuten. So beträgt der Messfehler bei einem Startmischungsverhältnis von 400 ppmv  
am Anfang 14,8 ppmv. Nach der vierminütigen Messzeit ist das Mischungsverhältnis beispiels-
weise auf 500 ppmv angestiegen. Der Messfehler beträgt nun 18,5 ppmv und die Abweichung somit 




CO2 m-2 s-1 betragen. In Tabelle 7 sind Messfehler für weitere Änderungen des Mischungsverhält-
nisses bzw. weitere CO2-Flussraten dargestellt. 
Der Messfehler des Lufttemperatursensors und des Luftdrucksensors beträgt 0,5°C bzw. 1 mbar. 
Bei Umrechnung des Mischungsverhältnisses in eine Flussrate entsteht dadurch ein Fehler von 
0,03 bzw. 0,01 µmol CO2 m-2 s-1. Dieser Fehler fällt im Vergleich zum Fehler des CO2-Sensors 
aus Tabelle 7 gering aus. Bei hohen Flussraten von 20 µmol CO2 m-2 s-1 liegt der Messfehler bei 
0,77 µmol CO2 m-2 s-1. Im Vergleich zu Variationen, die durch Inhomogenitäten des Bodens ent-
stehen, ist dieser Fehler gering. 
Durch das Kammersystem werden die Bedingungen im Inneren des Systems im Vergleich zur 
Außenluft verändert. In den Sommermonaten erhöht sich die Temperatur im intransparenten Mo-
dus um maximal 2–3 K. Im transparenten Modus können bei starker Sonneneinstrahlung am Ende 
des Messzeitraums Differenzen von bis zu 10 K auftreten. Die Luftfeuchtigkeit erhöht sich in den 
Sommermonaten um 10–20 % und unter feuchten und kühlen Bedingungen um weniger als 10 %. 
Um diese Differenzen gering zu halten, muss der kürzest mögliche Messzeitraum gewählt werden. 
 
Tabelle 7. Durch den CO2-Sensor entstehender Messfehler bei verschiedenen CO2-Flussraten. 
Änderung CO2-Mischungs-
verhältnis im Messzeitraum 
[ppmv] 
CO2-Fluss 





[µmol CO2 m-2 s-1] 
10 0,66 0,37 0,02 
20 1,32 0,74 0,05 
30 1,99 1,11 0,07 
40 2,65 1,48 0,10 
50 3,31 1,85 0,12 
100 6,62 3,70 0,25 
150 9,93 5,55 0,37 
200 13,24 7,40 0,49 
250 16,55 9,25 0,61 
300 19,86 11,10 0,73 
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5 Ergebnisse und Diskussion 
In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der Arbeit vorgestellt und diskutiert. Zuerst werden 
die Klimakammerversuche präsentiert. Es folgen die Ergebnisse der Messkampagne auf den BDF-
Flächen in der Vegetationsperiode 2012. Es schließen sich die Vorstellung der Dauermessungen 
in Hilbersdorf und die Pilotmessung auf teilversiegelten Flächen in der Stadt Freiberg an. Am 
Ende des Kapitels werden empirische Formeln zur Berechnung der Ökosystematmung in Sachsen 
sowie Hochrechnungen für den Freistaat vorgestellt. Die Freilandmessungen auf sächsischen 
Waldflächen von Oertel et al. (2015b) werden nicht detailliert vorgestellt. 
5.1 Labormessungen in der Klimakammer 
Die Klimakammerversuche erfolgten mit Bodenproben des Standorts Forchheim mit verschiede-
nen Düngerarten und Variationen des Pflanzenbewuchses. Sie lieferten wichtige Erkenntnisse über 
die Einflüsse von Temperatur, Düngerarten und Pflanzenbewuchs auf die Bodenentgasung. 
Proben ohne Pflanzen. Abb. 40 und Tabelle 8 zeigen Bodenatmungsraten des Bodens ohne Pflan-
zenbewuchs. Sie bewegten sich im Bereich 0,05 ± 0,00–0,79 ± 0,01 µmol CO2 m-2 s-1. Der signi-
fikante Anstieg der Bodenatmung mit der Bodentemperatur folgt der RGT-Regel, bei der sich die 
Aktivität bei einer Temperaturerhöhung um 10 K verdoppelt bis vervierfacht (Atkins und de Paula 
2013). Die größten Anstiege sind bei der Temperaturerhöhung von 10 auf 20°C zu beobachten. 
Bei den Proben ohne Düngerzugabe ist die Vervielfachung mit rund 4,5 am größten. Es folgen die 
Proben mit Suprodit (3,7) und NPK (2,2). 
 
Abb. 40. Bodenatmungsraten bei verschiedenen Bodentemperaturen ohne Pflanzenbewuchs. 
Tabelle 8. Messdaten Klimakammerversuche mit Boden und Düngerzugabe. 
Bodentemperatur [°C] Bodenatmung [µmol CO2 m-2 s-1] 
 Blank Suprodit NPK 
10 0,05 ± 0,00 0,08 ± 0,01 0,17 ± 0,01 
20 0,28 ± 0,01 0,29 ± 0,01 0,37 ± 0,01 
30 0,56 ± 0,01 0,60 ± 0,01 0,79 ± 0,01 
Gesamt 0,30 ± 0,11 0,32 ± 0,02 0,44 ± 0,02 
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Bei Temperaturerhöhung von 20 auf 30°C fallen die Anstiege der Bodenatmung geringer aus und 
unterscheiden sich zwischen den Proben kaum (Blank: 2,0, Suprodit: 2,1 und NPK: 2,1). 
Bei Versuchen mit rekultivierten Tagebauböden aus der Lausitz (Nordostsachsen) wurden ähnli-
che Verhältnisse ermittelt (Weiß 2011). Hier wurden 5 kg Boden verwendet und als Bodenart lag 
schwach schluffiger Sand vor. Bei Temperaturerhöhung von 10 auf 20°C lagen die Zuwachsfak-
toren bei Blank: 3,96, Suprodit: 4,3 und NPK: 3,1 (Weiß 2011). Bei Erhöhung der Temperatur von 
20 auf 30°C sind die Zuwachsraten für Blank: 2,27, Suprodit: 1,79 und NPK: 2,26 geringer. 
Die Bodenatmung von Blank und Suprodit unterscheiden sich signifikant voneinander. Am größ-
ten ist der Unterschied bei 10°C, wo Suprodit eine um 60 % höhere Bodenatmung aufweist. Bei 
20 bzw. 30°C sind die Abstände mit 3 bzw. 6 % höheren Bodenatmungsraten geringer. 
Größer fallen die Unterschiede zwischen NPK und Blank und Suprodit aus. Bei 10°C sind die 
Unterschiede erneut am größten, und die Bodenatmung erhöht sich bei NPK-Zugabe um das 2,7- 
(Blank) bzw. 2,1fache (Suprodit). Bei 20 und 30°C sind die relativen Unterschiede geringer. Die 
Bodenatmung von NPK erhöht sich bei 20°C nur um 29 % (Suprodit) bzw. 32 % (Blank) und bei 
30°C um 30 % (Suprodit) bzw. 38 % (Blank). Mengenmäßig ist der Unterschied zwischen NPK- 
und Suprodit-Proben bei 30°C am größten. 
Weiß (2011) ermittelte für Suprodit und NPK im Vergleich zu Blank ebenfalls eine höhere Bo-
denatmung von 6–35 % bzw. 20–54 %.  Die geringere Bodenatmung von Suprodit im Vergleich 
mit NPK kann mit der langsameren Nährstofffreisetzung von Suprodit erklärt werden. Der NPK-
Dünger enthält mehr NH4+ (9 %) als NO3- (6 %). NH4+ stimuliert die mikrobielle Aktivität und 
den Abbau von organischem Kohlenstoff im Vergleich zu NO3- um ein Vielfaches (Ding et al. 
2010). Dies gilt besonders für unbewachsene Böden (Ding et al. 2010). Die Zugabe von schnell 
wirkenden Mineraldüngern wie NPK führt zu einer signifikanten Erhöhung der Bodenatmung von 
unbewachsenen Böden. Dünger mit Langzeitwirkung wie Suprodit führen zu einer geringen Er-
höhung der Bodenatmung. 
Proben mit Pflanzen. Die Ergebnisse der Versuche mit Pflanzenbewuchs (Gartenkresse, Lepi-
dium sativum) sind in Abb. 41 und Tabelle 9 zu finden. Tagsüber schwankte der NEE von -4,88 ± 
0,11 bis -1,56 ± 0,20 µmol CO2 m-2 s-1 und nachts zwischen 0,70 ± 0,04 und 1,81 ± 0,13 µmol 
CO2 m-2 s-1. Tagsüber kommt es zu einem signifikanten Anstieg des NEE mit Zunahme der Tem-
peratur, und die CO2-Senkenfunktion des Systems für CO2 nimmt ab. 
Im Temperaturbereich von 5–20°C ist das System in der Gesamtbilanz eine CO2-Senke (Abb. 42). 
Mit -4,13 µmol CO2 m-2 s-1 wird die größte Senkenfunktion bei 5°C und Suprodit erreicht. Bei 
30°C ist die Bilanz zwischen CO2-Auf- und -Abnahme ausgeglichen. Mit -0,17 bzw. -0,44 µmol 
CO2 m-2 s-1 verbleibt bei Suprodit und NPK eine geringe Senkenfunktion. Ohne Düngerzugabe ist 
sie mit 0,25 µmol CO2 m-2 s-1 nicht mehr vorhanden. Bei einer Temperaturerhöhung von 5 auf 
10°C, 10 auf 20°C bzw. 20 auf 30°C erhöht sich der NEE um 19–22 %, 21–30 % bzw. 21–42 %. 
Der Abfall der CO2-Aufnahme mit der Temperatur wird durch das Temperaturoptimum der Gar-
tenkresse, welches unterhalb von 20°C liegt (Tuncay et al. 2011), bedingt. An kühlere Bedingun-
gen angepasste Pflanzen tragen mit zunehmender Temperatur immer weniger zur Senkenfunktion 
des Bodens bei. Unter Annahme erhöhter Temperaturen im Sommerhalbjahr durch den Klima-
wandel könnten die an die momentan herrschenden Temperaturbedingungen angepassten Pflanzen 
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ebenfalls weniger CO2 durch Photosynthese aufnehmen und eine positive Rückkopplung auf die 
Lufttemperatur haben. 
 
Abb. 41. Vergleich der Tag- und Nachtmessungen des NEE. 
Tabelle 9. Messdaten Klimakammerversuche mit Boden, Düngerzugabe und Pflanzenbewuchs. Obe-
rer Teil: Simulation Nacht und unterer Teil: Simulation Tag. 
Bodentemperatur 
[°C] 
Nettoökosystemaustausch [µmol CO2 m-2 s-1] 
Nacht Blank + P Suprodit + P NPK + P 
5 0,73 ± 0,03 0,75 ± 0,04 0,88 ± 0,06 
10 0,78 ± 0,07 0,70 ± 0,04 0,89 ± 0,06 
20 0,90 ± 0,03 0,72 ± 0,06 0,76 ± 0,06 
30 1,81 ± 0,13 1,70 ± 0,14 1,64 ± 0,09 
Gesamt 1,06 ± 0,15 0,97 ± 0,16 1,04 ± 0,14 
Tag    
5 -4,15 ± 0,13 -4,88 ± 0,11 -4,78 ± 0,08 
10 -3,38 ± 0,12 -3,79 ± 0,11 -3,76 ± 0,17 
20 -2,67 ± 0,30 -2,65 ± 0,08 -2,64 ± 0,09 
30 -1,56 ± 0,20 -1,87 ± 0,11 -2,08 ± 0,22 
Gesamt -2,94 ± 0,40 -3,30 ± 0,21 -3,32 ± 0,30 
Bilanz    
5 -3,42 ± 0,13 -4,13 ± 0,12 -3,90 ± 0,10 
10 -2,60 ± 0,14 -3,10 ± 0,12 -2,87 ± 0,18 
20 -1,77 ± 0,30 -1,93 ± 0,10 -1,88 ± 0,11 
30 0,25 ± 0,24 -0,16 ± 0,18 -0,43 ± 0,24 
Gesamt -1,89 ± 0,43 -2,33 ± 0,27 -2,27 ± 0,33 





Abb. 42. Mittelwert der Tag- und Nacht-Messungen des NEE. 
Bei den Temperaturen 5, 10 und 30°C führt die Düngerzugabe tagsüber zu einem signifikant hö-
heren NEE im Vergleich zu den ungedüngten Proben. Bei 20°C sind nur geringe Unterschiede zu 
finden. Von 5–20°C unterscheiden sich die Düngervarianten nicht signifikant voneinander. Bei 
30°C ist der NEE bei NPK signifikant höher als bei Suprodit. 
Während der Nachtmessungen ist der NEE aufgrund der fehlenden Photosyntheseaktivität positiv. 
Im Bereich von 5–20°C ist keine Korrelation des NEE mit der Temperatur festzustellen. 
Die Variation der Gesamtbilanz wird durch die Unterschiede in der Photosyntheseaktivität der 
Gartenkresse gesteuert (Abb. 42). Die Wurzel- und Pflanzenatmung verändert sich im Tempera-
turbereich von 5–20°C kaum. Bei Erhöhung der Temperatur auf 30°C kommt es zu einer Ver-
dopplung des NEE (Blank: 2,0, Suprodit: 2,4 und NPK: 2,2). 
Bei den Versuchen von Weiß (2011) unterschieden sich alle Kombinationen mit Pflanzenbewuchs 
signifikant voneinander. Nachts ist der NEE bei Suprodit leicht höher als bei Blank. Tagsüber sind 
die Unterschiede deutlich größer. Die CO2-Aufnahme ist bei Suprodit um den Faktor 1,9 (10°C), 
2,4 (20°C) und 2,6 (30°C) größer als bei Blank. Grund für die deutlichen Unterschiede in den 
Düngervarianten sind die unterschiedlichen Nährstoffgehalte der in den beiden Arbeiten verwen-
deten Böden. Der in dieser Arbeit verwendete Boden aus Forchheim besitzt mit 0,21 % N und 1,5 
% Corg gute Nährstoffverhältnisse. Der rekultivierte Boden aus dem Tagebaugebiet der Arbeit von 
Weiß (2011) besitzt mit 0,07 % nur ein Drittel des N und mit 0,7 % auch nur die Hälfte des Corg-
Gehalts der Proben aus Forchheim. Bei Böden mit schlechter Nährstoffversorgung führt eine Dün-
gerzugabe zu einer erhöhten Bodenatmung. Bei Böden mit guter Nährstoffversorgung sind die 
Auswirkungen geringer. NEE und Bodenatmung der Proben aus Forchheim sind deutlich größer 
als die Werte des rekultivierten Tagebaubodens (Weiß 2011). 
Durch die separaten Versuche mit und ohne Pflanzenbewuchs können Rückschlüsse auf den Anteil 
der Pflanzen an der Ökosystematmung gezogen werden (Abb. 43). Es kann nur die Summe aus 
Wurzel- und Pflanzenatmung berücksichtigt werden, da die Wurzelatmung mit Kammersystemen 
nicht als Einzelgröße erfasst wird. Die folgenden Werte sind pflanzenartspezifisch und hängen von 
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den optimalen Wuchsbedingungen der Pflanzenart ab. Die getroffenen Aussagen beziehen sich 
somit auf Gartenkresse und ähnliche krautige Pflanzen. 
 
 
Abb. 43. Anteil der Pflanzenatmung (Wurzel und oberirdische Pflanzenteile) an der Gesamtökosyste-
matmung. 
Bei 10°C (optimale Bedingungen für Gartenkresse) ist der Anteil der Pflanze an der Ökosystemat-
mung unabhängig vom eingesetzten Dünger mit über 80 % am größten. Die Bodenatmung (ohne 
Wurzelatmung) ist bei dieser Temperatur am geringsten. Mit Erhöhung der Temperatur auf 20°C 
nimmt auch der Anteil der Pflanze an der Ökosystematmung ab. Pflanzen- und Wurzelatmung 
gehen zurück, und die Bodenatmung (ohne Wurzelatmung) nimmt deutlich zu (Abb. 40). Bei wei-
terer Erhöhung der Temperatur auf 30°C bleiben die Verhältnisse im selben Bereich. 
Bei allen Temperaturen besitzt die Gartenkresse bei den ungedüngten Proben den höchsten Anteil 
an der Ökosystematmung. Es folgen Suprodit und NPK. Dies zeigt, dass die Zugabe von Düngern 
die mikrobielle Aktivität in höherem Maße fördert als die Aktivität der Gartenkresse. Hierbei ist 
der Einfluss von NPK erneut deutlich stärker als der Einfluss von Suprodit. Grund ist die verzö-
gerte Freisetzung der Nährstoffe bei Suprodit, der für einen Zeitraum von drei Jahren ausgelegt 
ist. Reine mineralische Dünger wie NPK werden dagegen jährlich ausgebracht. 
Als Strategie zur Minimierung der CO2-Freisetzung bieten Langzeitdünger wie Suprodit Vorteile 
gegenüber NPK-Düngern. Im Vergleich zu den ungedüngten Proben steigert die Anwendung von 
Suprodit die Biomasseproduktion um 30 % (Abb. 44). NPK erhöht die Biomasseproduktion mit 
38 % etwas mehr als Suprodit, aber gleichzeitig erhöht sich die Bodenatmung (ohne Pflanzen) um 
46 %. Bei Suprodit beträgt die Erhöhung lediglich 7 %. Betrachtet man die Gesamtbilanz aus 
Tages- und Nachtflüssen, so bilden die Varianten mit Düngerzugabe eine größere C-Senke. NPK 
erhöht die Senkenfunktion um 20 % und Suprodit um 23 %. Grund ist die erhöhte Biomassepro-
duktion bei Düngerzugabe. Auf die CO2-Bilanz besitzt die Düngerzugabe somit nur bei unbewach-
senem Boden eine negative Auswirkung, welche nur bei NPK bedeutend ist. Um zu verhindern, 
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dass schnell wirkende Dünger die Bodenatmung von brach liegenden Feldern erhöht, müssen diese 
so dosiert werden, dass sie bis zur Ernte der Anbaufrucht verbraucht sind. Dies ist besonders bei 
hohen Bodentemperaturen zu berücksichtigen, wie sie zum Erntezeitpunkt der meisten Getreide-
arten im Juli und August vorherrschen. 
   
Abb. 44. Vergleich der Biomasseproduktion sieben Wochen nach Aussaat. Links: Blank, Mitte: Suprodit, 
rechts: NPK. 
Vergleich mit Freilandmessungen. Im Vergleich zu Freilandmessungen sind die im Labor er-
mittelten Werte sehr niedrig. Der niedrigste Wert für ackerbaulich genutzte Standorte während der 
Freilandmessungen auf den BDF-Standorten wurde mit 0,74 ± 0,16 µmol CO2 m-2 s-1 im Novem-
ber bei einer Bodentemperatur von 3°C und einem geringen Durchwurzelungsgrad in Spohla ge-
messen. Während der Labormessung war nur der Wert bei einer Bodentemperatur von 30°C und 
NPK-Zugabe mit 0,79 ± 0,01 µmol CO2 m-2 s-1 leicht höher. Um die beiden Werte besser verglei-
chen zu können, sollte die Aktivität der Wurzelatmung vom Wert der Bodenatmung in Spohla 
abgezogen werden. Nach Hanson et al. (2000) beträgt der Anteil der Wurzelatmung an der Boden-
atmung ~50 %. In Spohla beträgt der Anteil des Bodens an der Bodenatmung somit 0,37 µmol 
CO2 m-2 s-1. Dieser Wert ist immer noch deutlich höher als der höchste Messwert bei 10°C Boden-
temperatur von 0,17 ± 0,01 µmol CO2 m-2 s-1 im Labor. 
Bei Freilandmessungen im Oktober 2012 in Hilbersdorf war der Boden frisch mit Pflug und Grub-
ber bearbeitet und kein Pflanzenbewuchs vorhanden. Der Bodenzustand ist somit mit dem der 
Laborversuche vergleichbar. Allerdings unterscheiden sich die Bodenarten mit Lts (Laborproben) 
und Uls (Hilbersdorf). Bei einer Bodentemperatur von 10°C liegt die Bodenatmung in Hilbersdorf 
bei 1,41 ± 0,35 µmol CO2 m-2 s-1 und somit über dem dazugehörigen Laborwert von 0,17 ± 0,01 
µmol CO2 m-2 s-1. Dieser Unterschied ist nicht durch die verschiedenen Bodenarten erklärbar. Abb. 
45 zeigt den Vergleich der Labormessungen mit vergleichbaren Freilandmessungen, die mit SE-
MACH-FG gemessen wurden. Zum Vergleich wurden Ackerstandorte mit ähnlichen Bodentem-
peraturen verwendet. Die Ergebnisse der Freilandmessungen unterscheiden sich um die Faktoren 
13,64, 16,79 und 18,44 von den Labormessungen bei den Bodentemperaturen 10, 20 und 30°C. 
Vergleicht man beide Methoden mit einer angepassten Skala, zeigen sich vergleichbare Verläufe 
der Bodenatmung in Abhängigkeit von der Bodentemperatur (Abb. 46). Bei einer Temperaturer-
höhung von 10 auf 20°C steigt die Bodenatmung um den Faktor 3,12 im Labor und 3,84 im Frei-
land an. Bei Erhöhung der Bodentemperatur auf 30°C betragen die Faktoren 2,07 bzw. 2,27. 




Abb. 45. Vergleich der Labormessungen mit Boden ohne Pflanze und Freilandmessungen. 
 
Abb. 46. Vergleich der Labor- und Freilandmessungen mit angepasster Skala. 
Die Klimakammerversuche mit Pflanzenbewuchs wurden ebenfalls mit passenden Freilandmes-
sungen verglichen (Abb. 47). Hierfür wurden sowohl Tages- als auch Nachtwerte des NEE heran-
gezogen. Die Tageswerte der Freilandversuche wurden von den automatisierten Kammermessun-
gen in Hilbersdorf ausgewählt. Die Daten beider Methoden liegen hier deutlich enger beieinander 
als bei den Versuchen ohne Pflanze. Freiland- und Laborversuche unterscheiden sich hier maximal 
um den Faktor 6,95 (Nachtwert für 30°C). Während der Nachtmessung des NEE im Labor liegt 
der Messwert von 5–20°C bei 0,79 µmol CO2 m-2 s-1. Der niedrigste Messwert der Freilandmes-
sungen wurde mit 1,77 µmol CO2 m-2 s-1 bei einer Bodentemperatur von 5°C gemessen. Im Ge-
gensatz zu den Labormessungen kommt es über die Temperaturstufen 10 und 20°C zu geringen 
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Anstiegen (Faktoren 1,56 und 1,18). Der größte Anstieg zeigt sich bei Temperaturerhöhung von 
20 auf 30°C mit den Faktoren 2,16 und 3,75 für Labor- bzw. Freilandversuche. Bei beiden Metho-
den verringerte sich die CO2-Aufnahme bei Temperaturerhöhung von 5 auf 10°C. Bei weiterer 
Temperaturerhöhung verringerte sich bei den Laborversuchen die CO2-Aufnahme weiter, wohin-
gegen sich die Werte bei den Freilandversuchen wieder erhöhten. 
Dass die Anstiege der CO2-Flüsse mit der Bodentemperatur sowohl nachts als auch tagsüber im 
Labor deutlich geringer als im Freiland ausfallen, liegt erneut am Temperaturoptimum der ver-
wendeten Gartenkresse. Die im Freiland vorzufindende Vegetation ist deutlich besser an die Tem-
peraturen angepasst, und die Aktivität wird weniger stark eingeschränkt. Zudem erfolgten die 
Temperaturerhöhungen von 5 auf 30°C im Labor innerhalb weniger Tage, was eine Anpassung 
der Pflanzen an die neuen Temperaturen erschwert. Den Pflanzen eine längere Anpassungszeit zu 
gewähren, war nicht möglich, da so das Pflanzenwachstum die Messergebnisse beeinflusst hätte. 
 
Abb. 47. Vergleich der Laborversuche mit Boden + Kresse und Freilandmessungen von Wiesenstandorten. 
Die Daten der CO2-Flüsse können nicht für Hochrechnungen verwendet werden. Weiß (2011) 
führte dies zu Testzwecken durch. Der ermittelte Wert betrug ~1 % der industriellen CO2-Emissi-
onen in Sachsen und ist nicht realistisch. Die Ergebnisse der Laborversuche können für die Ab-
schätzung der Auswirkung von Temperaturänderungen oder Düngerzugaben verwendet werden. 
Um die Übertragbarkeit der Laborversuche mit Pflanzen ins Freiland zu verbessen, sollten ver-
gleichbare Versuche im Freiland durchgeführt werden. Hierfür sollten die gleiche Pflanzenart und 
vergleichbare Bodentypen verwendet werden. Um die Vergleichbarkeit der Proben ohne Pflan-
zenbewuchs zu verbessern, müssen vereinzelt ungestörte Bodenproben untersucht werden, bei der 
allerdings eine höhere Probenanzahl nötig ist. Schaufler et al. (2010) führten Laborversuche mit 
ungestörten Bodenkernen von europäischen Standorten durch. Die oberirdische Vegetation und 
die organische Auflage der Bodenkerne wurden bei der Probenahme entfernt. Pflanzenwurzeln 
wurden nicht entfernt. Für Ackerböden im Temperaturbereich von 5–20°C ermittelten Schaufler 
et al. (2010) Mittelwerte im Bereich von 0,76–2,20 µmol CO2 m-2 s-1. Die Mittelwerte dieser Arbeit 
für den Bereich 5–20°C für die Versuche mit Pflanzen lagen zwischen 0,72 und 0,84 µmol CO2 
m-2 s-1 und somit trotz Pflanzenbewuchs im unteren Bereich der Werte von Schaufler et al. (2010). 
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Um den Vergleich zu verbessern, zieht man den Anteil der Wurzelatmung bei den Versuchen von 
Schaufler et al. (2010) vom Gesamtwert ab. Es ergibt sich ein Bereich von 0,38–1,10 µmol CO2 
m-2 s-1. Das Minimum liegt über dem Maximum der eigenen Versuche und zeigt die Schwierigkeit 
des Vergleichs von Labormessungen mit gestörten und ungestörten Bodenproben. Die erhaltenen 
Abhängigkeiten von der Bodentemperatur sind aber von beiden Versuchsreihen vergleichbar. Yao 
et al. (2010) führten u.a. Messungen des CO2-Flusses von Bodenkernen aus China ohne Pflanzen-
bewuchs durch. Landwirtschaftlich genutzte Böden lieferten (Bodentemperatur ~20°C) einen 
CO2-Fluss von umgerechnet 1,17 µmol CO2 m-2 s-1, der vergleichbar mit den Werten von Schaufler 
et al. (2010) ist. Verglichen mit Freilandmessungen ist auch dieser Wert niedrig. 
Jäger et al. (2011) verwendeten für ihre Versuche gesiebten Ackerboden und fügten den Proben 
in verschiedenen Kombinationen mineralischen oder organischen Dünger zu. Für den Agrarstand-
ort Spröda ermittelten Jäger et al. (2011) Werte von 0,14–0,84 µmol CO2 m-2 s-1. Diese liegen im 
Bereich der eigenen Daten (0,05–0,79 µmol CO2 m-2 s-1). 
Der Einfluss einiger Größen auf die Bodenentgasung konnte mit den Klimakammerversuchen sehr 
gut gezeigt werden. Allerdings waren die Absolutwerte der Boden- und Ökosystematmung weit 
von Freilandwerten entfernt. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Freilandmessun-
gen unter realen Bedingungen präsentiert. 
5.2 Freilandmessungen – landwirtschaftliche Flächen 2012 
Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der Messreihen auf den BDFs aus der Vegetationsperiode 
2012 (März – November) vor. Sie sind neben dem Datensatz der automatisierten Messungen mit 
SEACH-FG aus Abschnitt 5.3 die wichtigste Grundlage für die Hochrechnung der Bodenentga-
sung auf die Fläche von Sachsen. Die Anordnung der einzelnen Flächen in den Diagrammen er-
folgt nach der Höhenlage der Stationen, beginnend mit der tiefst liegenden. In den Übersichtsbal-
kendiagrammen werden neben den Werten der Bodenatmung die Hauptbodenart sowie bei den 
Monatsgrafiken die Bodentemperatur und der pF-Wert dargestellt. Die Stationen Hilbersdorf und 
Lippersdorf konnten aus organisatorischen Gründen nur an vier bzw. fünf Terminen beprobt wer-
den.  
Gesamtüberblick 2012 
Die Mittelwerte der Bodenatmung der BDFs im Jahr 2012 sind in Abb. 48 bzw. in Tabelle 10 
dargestellt. In Abb. 50 und Tabelle 11 ist der Jahresverlauf der Bodenatmung an den einzelnen 
Stationen zu sehen. Abb. 50 enthält zusätzlich Angaben zur Bodentemperatur, zur klimatischen 
Wasserbilanz sowie zum Zustand der Vegetation und zur Bodenbearbeitung. In Tabelle 12 sind 
Bodentemperatur und bodennahe Lufttemperatur in 50 cm Höhe im Verlauf der Messserie zu fin-
den. Die klimatische Wasserbilanz des betreffenden Monatsdrittels und des vorhergehenden Mo-
natsdrittels sind farblich dargestellt. 
Die Mittelwerte des Messzeitraums für die einzelnen Flächen schwankten zwischen 3,12 und 6,24 
µmol CO2 m-2 s-1 (11,81 - 23,61 t C ha-1 a-1). Der Gesamtmittelwert aller Flächen betrug 4,07 µmol 
CO2 m-2 s-1 (15,40 t C ha-1 a-1). Betrachtet man nur die Ackerflächen, so liegt der Mittelwert bei 
3,92 µmol CO2 m-2 s-1. Der Wert liegt im Bereich der in Oertel et al. (2016) angegebenen Spann-
weite für Ackerflächen in gemäßigten Klimaten von 0,45–8,2 µmol CO2 m-2 s-1. 
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Die höchste Bodenatmung wurde in Kollau und Börnichen mit 6,24 bzw. 5,29 µmol CO2 m-2 s-1 
ermittelt. Die niedrigsten Mittelwerte lieferten Freiberg i.V., Lippersdorf, Hilbersdorf sowie 
Bauda mit Werten von 3,12, 3,17, 3,19 und 3,59 µmol CO2 m-2 s-1. An den Stationen Lippersdorf 
und Hilbersdorf erfolgten im März keine Messungen, sodass der Mittelwert im Vergleich zu den 
anderen Stationen zu hoch ist, denn mit Ausnahme der Station Kollau kommt es bei allen anderen 
Stationen zu einem Anstieg der Bodenatmung zwischen März und Juni. 
 
Abb. 48. Mittelwerte der Bodenatmung von neun BDFs in der Vegetationsperiode 2012. 
Zhang et al. (2013) geben einen Mittelwert für die Bodenatmung für die Wachstumsphase von 
Winterweizen (März – Juni) in China (Weishan) von 5,25 µmol CO2 m-2 s-1 an. In Bauda (Winter-
weizen) liegt dieser Wert mit 3,49 µmol CO2 m-2 s-1 bei vergleichbarer Durchschnittstemperatur 
(14,8 vs. 15,5°C) deutlich niedriger. Ebenfalls in Zhang et al. (2013) ist für die Wachstumsphase 
des Winterweizens ein Mittelwert von 2,68 µmol CO2 m-2 s-1 in Deutschland (Jülich) zu finden. 
Die durchschnittliche Lufttemperatur ist mit 9,9°C geringer als in Bauda, sodass auch die Werte 
der Bodenatmung geringer sind. Für eine Maisfläche in Kanada mit einer Lufttemperatur von 
17,8°C von Juni bis Oktober geben Zhang et al. (2013) eine Bodenatmungsrate von 3,6 µmol CO2 
m-2 s-1 an. In Naundorf ist die Bodenatmung im selben Zeitraum bei einer durchschnittlichen Luft-
temperatur von 15,3°C mit 4,11 µmol CO2 m-2 s-1 ähnlich. Auf der mit Raps bestellten BDF Noß-
witz lag die Bodenatmung im Zeitraum August bis Oktober bei 5,03 µmol CO2 m-2 s-1. Einen 
deutlich höheren Wert von Rapsfeldern in Dänemark fanden Chatskikh et al. (2008) mit 7,84 µmol 
CO2 m-2 s-1 bei geringerer Jahresmitteltemperatur (7,6°C) und ähnlichem Jahresniederschlag (673 
mm). Ebenfalls höhere Werte für Rapsfelder fanden Béziat et al. (2009) in Südwestfrankreich mit 
7,71 µmol CO2 m-2 s-1. Im Vergleich zu Noßwitz liegt hier mit 12,8°C eine deutlich höhere Jah-
resmitteltemperatur sowie mit 724 mm ein geringerer Jahresniederschlag vor. Auf mit Gerste be-
stellten tonigen Böden (Tu2) ermittelten Lohila et al. (2003) in Finnland eine maximale Bodenat-
mung von 15,00 µmol CO2 m-2 s-1. Die Maximalwerte wurden Anfang Juli während der Blüte der 
Gerste aufgenommen. In Kollau (Gerste) wurde die maximale Bodenatmungsrate im August mit 
11,16 µmol CO2 m-2 s-1 ermittelt. Dieser Wert wurde nach der Ernte bei der Keimung des Ausfall-
korns (Wuchshöhe 10 cm) ermittelt. Ebenfalls Messungen der Bodenatmung auf Gerstefeldern in 
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Finnland führten Regina und Alakukku (2010) durch. Die Emissionsrate war bei deutlich geringe-
ren Bodentemperaturen im Vergleich zu Kollau (4,3°C vs. 13,9°C) mit 3,74 µmol CO2 m-2 s-1 
geringer als im Zeitraum März – November in Kollau (6,24 µmol CO2 m-2 s-1). 
Außer an der Station Börnichen liegen die Mittelwerte der Mittelgebirgsstandorte Hilbersdorf, 
Lippersdorf und Freiberg i.V. mit einem Schwankungsbereich von 0,07 µmol CO2 m-2 s-1 eng 
beieinander. Die höheren Werte in Börnichen sind mit der hohen Wurzeldichte eines Grünlands 
zu erklären. An den Stationen des Lösshügellandes waren die Schwankungen mit 0,87 µmol CO2 
m-2 s-1 größer. Die größten Schwankungen wurden an den Tieflandstationen mit 2,65 µmol CO2 
m-2 s-1 registriert. Wobei der Schwankungsbereich der Stationen Bauda und Spohla nur bei 0,31 
µmol CO2 m-2 s-1 lag. Der Mittelwert der Bodenatmung in Kollau fällt mit einem Abstand von 
2,34 bzw. 2,65 µmol CO2 m-2 s-1 zu den Stationen Bauda und Spohla deutlich größer aus. 
Bei Betrachtung der Bodenart zeigen sandige Böden im Tiefland eine geringere Bodenatmung als 
schluffige Böden. Die sandigen Standorte Bauda und Spohla zeigen eine um mehr als 2 µmol CO2 
m-2 s-1 geringere Bodenatmung als der Standort Kollau mit schluffigem Boden. An den Mittelge-
birgsstandorten unterscheidet sich die Bodenatmung von sandigen (Lippersdorf) und schluffigen 
Böden (Hilbersdorf) mit 0,2 µmol CO2 m-2 s-1 nur marginal. Grund für das unterschiedliche Ver-
halten im Tief- und Mittelgebirgsland ist, dass im Tiefland höhere Luft- und Bodentemperaturen 
herrschen und weniger Niederschlag fällt (Jahresssummen: 521–642 mm). Sandböden haben ein 
geringeres Wasserspeichervermögen. Besonders in den Sommermonaten führt dies an den Tief-
landstationen zu trockeneren Böden und einer Verringerung der Bodenentgasung. 
Schluffige Böden sind im Vergleich zu Sandböden unter trockenen Bedingungen besser in der 
Lage, Bodenwasser zu speichern. Den Mikroorganismen steht so in den Sommermonaten genü-
gend Wasser für Atmungsprozesse zur Verfügung. An den Mittelgebirgsstandorten sind die Jah-
resniederschlagssummen höher (821–832 mm) sowie Boden- und Lufttemperatur geringer. Hier 
besteht für sandige Böden in den Sommermonaten eine geringere Gefahr der Austrocknung. Zu-
dem gibt es bei feuchten Verhältnissen bei Sandböden ein geringeres Potential für Staunässe, die 
zu einer Verringerung der Bodenatmung aufgrund fehlenden Sauerstoffs führen würde. 
Untersucht man die Abhängigkeit der Bodenatmung von Humus- und C-Gehalt innerhalb ver-
schiedener Höhenlagen, so korrelieren die Werte positiv (Abb. 49). Je höher die Humus- und C-
Gehalte des Bodens sind, umso höher ist die Bodenatmung. 
Die durchschnittliche Bodentemperatur während der Messperiode schwankte zwischen 10,4°C in 
Lippersdorf und 14,9°C in Bauda. Die niedrigsten pF-Werte und damit feuchtesten Bedingungen 
herrschten mit einem Wert von 2,4 in Bauda und Börnichen, wohingegen in Naundorf mit einem 
pF-Wert von 3,4 die trockensten Bedingungen herrschten. Der pF-Wert von 4,2 in Freiberg i.V. 
ist aufgrund des hohen Steinanteils fehlerbehaftet.  




Abb. 49. Korrelation der Bodenatmung (Jahresmittelwerte) mit dem Humusgehalt. 
Der Verlauf der klimatischen Wasserbilanz 2012 für die einzelnen Stationen ist im Anhang A7 zu 
finden. Die Gesamtbilanz des Jahres 2012 ist mit Ausnahme der Stationen Bauda und Kollau po-
sitiv. Im Frühjahr ist die Wasserbilanz für alle Stationen negativ. Gleiches gilt für den Sommer 
mit Ausnahme von Noßwitz. An den Stationen Spohla, Noßwitz, Naundorf, Hilbersdorf, Lippers-
dorf und Börnichen ist die klimatische Wasserbilanz für Teilabschnitte des Sommers stark positiv. 
Dadurch wird ein starker Abfall der Bodenatmung durch fehlendes Bodenwasser verhindert. In 
Kollau, Bauda und Freiberg i.V. ist die klimatische Wasserbilanz in den Sommermonaten nicht 
bis selten im positiven Bereich. Dies begünstigt einen Abfall der Bodenatmung. Deutlich wird dies 
in Kollau und Bauda, wo es einen Abfall bzw. nur einen geringen Anstieg der Bodenatmung im 
Vergleich zu den Messungen im Monat März gibt (Abb. 50). An den Standorten mit ausreichen-
dem Wasserangebot erreicht die Bodenatmung im Juni den Höchstwert (Spohla, Noßwitz, Naun-
dorf, Lippersdorf, Börnichen). In Freiberg i.V. erreicht die Bodenatmung trotz negativer klimati-
scher Wasserbilanz ihr Maximum im Juni. Für die folgenden Herbstmonate ist die klimatische 
Wasserbilanz für alle Stationen positiv. 
Im Anhang A8 ist der Verlauf der Lufttemperatur in 2 m Höhe sowie der Bodentemperatur in 5 
cm Tiefe für die einzelnen Stationen zu finden. Die Daten stammen jeweils von umliegenden Wet-
terstationen der Region und zeigen typische Jahresverläufe. 
Fotos, Standortfaktoren, Daten über die Signifikanz von Unterschieden und die genauen Emissi-
onswerte im Verlauf der Vegetationsperiode 2012 sind im Anhang A9 zu finden. Folgend werden 
die Messergebnisse auf Monatsebenen näher betrachtet.
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Tabelle 10. Mittelwerte der Bodenatmung, -temperatur und -feuchte sowie der pF-Wert für die Vegetationsperiode 2012. Die Werte der Bodenatmung sind für 
Vegetationsperiode (März – Nov) und das komplette Jahr (Hochrechnung) angegeben. 
Standort Bodenatmung [März – Nov] 
Bodenatmung [Jan – Dez], 
berechnet 
Bodentemperatur Bodenfeuchte PF-Wert 
  [µmol CO2 m-2 s-1] [t C ha-1 a-1] [µmol CO2 m-2 s-1] [kg C ha-1 a-1] [°C] [Vol- %]   
Kollau 6,24 23,61 5,43 20,54 12,8 24 3,2 
Bauda 3,59 13,59 2,93 11,08 14,9 22 2,4 
Spohla 3,90 14,76 3,45 13,07 13,9 12 2,5 
Noßwitz 4,49 17,00 3,97 15,03 13,1 27 2,9 
Naundorf 3,62 13,70 3,41 12,89 14,0 20 3,4 
Hilbersdorf 3,19 12,07 3,70 14,00 12,4 22 3,2 
Lippersdorf 3,17 12,00 3,20 12,10 10,4 23 2,5 
Freiberg i.V. 3,12 11,81 2,87 10,86 11,3 16 4,2 
Börnichen 5,29 20,02 5,12 19,37 11,4 27 2,4 
MW Gesamt/Acker 4,07 / 3,92 15,40 / 14,82 3,79 / 3,62 14,33 / 13,70 12,7 21 3,1 
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 Tabelle 11. Verlauf der Bodenatmung in der Vegetationsperiode 2012 in µmol CO2 m-2 s-1. 






i.V. Börnichen MW-Acker MW-Gesamt 
März 9,53 ± 1,87 3,33 ± 0,95 3,39 ± 0,05 2,89 ± 0,56 4,06 ± 1,41   4,00 ± 1,50 8,62 ± 4,65 4,53 ± 2,79 5,12 ± 3,68 
Juni 6,07 ± 0,96 3,65 ± 0,65 6,24 ± 0,50 7,50 ± 1,59 7,00 ± 1,23  5,50 ± 1,39 5,76 ± 0,82 9,23 ± 0,56 5,96 ± 1,51 6,37 ± 1,58 
August 11,16 ± 1,44 5,21 ± 0,25 5,26 ± 2,31 6,93 ± 0,73 4,44 ± 0,63 5,21 ± 0,24 2,46 ± 0,24 2,59 ± 0,60 7,59 ± 0,34 5,41 ± 2,76 5,65 ± 2,68 
Septem-
ber 4,75 ± 0,26 6,33 ± 1,76 6,41 ± 1,24 6,11 ± 0,89 3,71 ± 0,52 4,51 ± 0,93 4,14 ± 0,93 2,95 ± 0,44 5,38 ± 0,53 4,86 ± 1,53 4,92 ± 1,47 
Oktober 2,76 ± 0,47 1,83 ± 0,47 1,36 ± 0,27 2,05 ± 0,32 1,27 ± 0,11 1,41 ± 0,35 2,63 ± 0,21 1,91 ± 0,64 0,57 ± 0,50 1,90 ± 0,65 1,75 ± 0,73 
November 3,21 ± 0,40 1,18 ± 0,14 0,74 ± 0,16 1,42 ± 0,22 1,25 ± 0,35 1,64 ± 0,47 1,14 ± 0,38 1,53 ± 0,53 0,35 ± 0,23 1,51 ± 0,78 1,38 ± 0,82 
Tabelle 12. Verlauf der Bodentemperatur und der bodennahen Lufttemperatur (50cm Höhe) in der Vegetationsperiode 2012 in °C.  






i.V. Börnichen MW-Acker MW-Gesamt 
März 9,3 / 16,6 12,5 / 18,9  10,5 / 19,5  5,8 / 10,4 15,1 / 13,3    8,7 / 15,5 11,4 / 19,6 10,3 / 15,7 10,5 / 16,3 
Juni 18,9 / 31,5 16,7 / 19,8 21,5 / 27,7 18,9 / 24,4 17,7 / 19,4  18,4 / 28,4 19,0 / 19,5 17,2 / 18,2 18,7 / 24,4 18,5 / 23,6 
August 21,2 / 22,3 24,2 / 28,3 20,7 / 25,9 19,1 / 25,7 18,5 / 20,5 17,2 / 20,7 14,8 / 23,0 20,1 / 24,0 18,5 / 23,7 19,5 / 23,8 19,4 / 23,8 
Septem-
ber 16,3 / 15,2 21,7 / 24,8 17,5 / 26,9 18,0 / 25,3 15,7 / 18,3 17,9 / 30,4 12,6 / 15,3 9,5 / 16,9 14,5 / 17,6 16,1 / 21,6 16,0 / 21,2 
Oktober 6,4 / 12,0 11,7 / - 9,5 / - 11,5 / 23,2 11,2 / 22,7 10,4 / 16,6 4,8 / 11,8 6,8 / 17,6 5,8 / 6,7 9,0 / 17,8 8,7 / 16,2 
November 5,0 / 9,9 3,1 / 9,8 3,9 / 11,8 5,6 / 11,3 5,8 / 12,0 3,9 / 11,5 1,5 / 10,7 3,6 / 11,0 1,0 / 10,4 4,1 / 11,0 3,7 / 10,9 
 
 




Abb. 50. Verlauf der Bodenatmung und -temperatur in der Vegetationsperiode 2012 an neun BDFs. Farbliche 
Darstellung der klimatischen Wasserbilanz in und vor dem Messzeitraum sowie Darstellung von Bodenbear-
beitungs- und Vegetationsmerkmalen mit Hilfe von Symbolen.  




Im März 2012 erfolgten Messungen an sechs Stationen im Zeitraum vom 22.–29.03. (Abb. 51 und 
Abb. 50). In Naundorf konnten diese erst am 03.05 durchgeführt werden. Die vierzehntägige Pe-
riode vor den Messungen war mit Ausnahme von Naundorf (12 mm), durch geringe Niederschläge 
geprägt (1–6 mm). Die klimatische Wasserbilanz des aktuellen Monatsdrittels war nur in Börni-
chen positiv. Aufgrund des hohen Steinanteils des Bodens konnte in Freiberg i.V. keine fehlerfreie 
Messung der Bodenfeuchte durchgeführt werden, sodass die Werte der Bodenfeuchte im gesamten 
Jahresverlauf für die Station Freiberg i.V. fehlerbehaftet sind. Die Bodenatmung bewegte sich im 
Bereich von 2,89 ± 0,56 in Noßwitz und 9,53 ± 1,87 µmol CO2 m-2 s-1 in Kollau. Mit Ausnahme 
der BDF Naundorf war an allen Stationen eine Vegetationsdecke vorhanden, welche in Noßwitz 
(25 cm) und Kollau (10 cm) am höchsten war. 
 
Abb. 51. Werte der Bodenatmung im März 2012. 
In Noßwitz wurde trotz der dichten Vegetation die geringste Bodenatmung registriert. Grund ist 
die geringste Boden- und Lufttemperatur (6/10°C) sowie zusätzlich der geringe Niederschlag von 
1 mm im Zeitraum vor der Messung. Die höchsten Bodentemperaturen herrschten mit 15°C in 
Naundorf (Bodenart: Ut3). Trotz fehlender Pflanzendecke und der damit nicht vorhandenen Wur-
zelatmung weist Naundorf bedingt durch den Bodentemperaturunterschied von 9 K mit 4,06 ± 
1,41 µmol CO2 m-2 s-1 eine höhere Bodenatmung als Noßwitz auf. Weiterhin wurde der Boden der 
BDF Naundorf zwei Wochen vor der Messung gegrubbert. Dies führt zu einer guten Belüftung 
des Bodens und guten Bedingungen für aerobe Mikroorganismen und die Bodenatmung. 
Mit neun und zehn Tagen lag die N-Düngung in Bauda und Spohla am kürzesten zurück. Ein 
Einfluss auf die Bodenatmung ist an beiden Stationen nicht erkennbar. In Börnichen herrscht mit 
der Landnutzung Grasland eine ganzjährlich hohe Vegetationsdichte vor. Dies führt im Vergleich 
zu Ackerflächen zu höheren Bodenatmungswerten. Ausnahme bildet die BDF Kollau. Dort ist die 
angebaute Wintergerste bereits weiter entwickelt als die angebauten Getreidesorten an anderen 
Standorten. Bei geringen Unterschieden der Bodentemperatur hat die Vegetationsdichte und dar-
aus resultierend die Wurzeldichte eine höhere Bedeutung als die Bodentemperatur. So liegt an den 
Tieflandstationen Spohla und Bauda die Bodentemperatur mit 10 bzw. 12°C höher als in Kollau 
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(9°C). Dennoch betragen die Emissionen in Spohla und Bauda nur 35 bzw. 36 % des Wertes aus 
Kollau. Die geringen Unterschiede in der Bodentemperatur können die deutlichen Unterschiede in 
der Vegetationsdichte nicht ausgleichen. 
Juni 
Ende Juni bis Mitte Juli (19.06.–12.07.) wurden sieben BDFs zum zweiten Mal beprobt. Hinzu 
kam die BDF Lippersdorf. Die Messzeiträume an den einzelnen Stationen liegen weit auseinander. 
Dies war notwendig, um an jedem Standort Messungen an niederschlagsfreien Tagen zu gewähr-
leisten. Die Messergebnisse sind in Abb. 52 undAbb. 50 dargestellt. 
 
Abb. 52. Werte der Bodenatmung im Juni 2012. 
Im Vergleich zur ersten Messperiode fiel an den Station mehr Niederschlag, und der letzte Nie-
derschlag war maximal vier Tage vor Messbeginn gefallen (Naundorf). Die Niederschlagsmengen 
der letzten 15 Tage variierten im Bereich von 22 mm (Freiberg i.V.) und 103 mm (Noßwitz). Trotz 
des höheren Niederschlagangebots war die klimatische Wasserbilanz in Kollau, Bauda, Spohla 
und Freiberg i.V. negativ. In Noßwitz, Naundorf, Lippersdorf und Börnichen war sie positiv. 
Die Bodenfeuchte nahm außer in Noßwitz ab. Hier kam es fünf Tage vor den Messungen zu einem 
Starkniederschlagsereignis mit Hagelschäden. Die Bodentemperaturen stiegen an allen Stationen 
deutlich an. In Kollau, Spohla, Noßwitz und Freiberg i.V. um mehr als 10 K. Die Werte der Bo-
denatmung schwankten im Bereich von 3,65 ± 0,65 µmol CO2 m-2 s-1 in Bauda und 9,23 ± 0,56 
µmol CO2 m-2 s-1 in Börnichen. Durch die erhöhte Bodentemperatur, die höhere Biomasse und die 
damit verbundene höhere Wurzelmasse erhöhte sich in Noßwitz (160 %), Spohla (84 %) und 
Naundorf (72 %) die Bodenatmung im Vergleich zu März deutlich. In der Wachstumsphase der 
Pflanzen wird die Wurzelatmung durch den Transport von Stoffwechselprodukten in die Wurzeln 
verstärkt, was Wurzel- und Bodenatmung erhöht (Kuzyakov und Cheng 2004). 
Befinden sich die Pflanzen bereits im Reifestadium (Kollau, Bauda, Noßwitz) oder sind sie wie in 
Bauda zusätzlich durch Kahlfröste im Winter und Vorsommertrockenheit geschädigt, kommt es 
zu einer Verringerung der Wurzelatmung, und die Bodenatmung sinkt. Nach der Blüte des Getrei-
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des und der Ausbildung der Samen werden die Stoffwechselprodukte von den Wurzeln in die Ge-
treidekörner verlagert, wodurch die Abgabe von leicht abbaubaren C-Verbindungen durch die 
Wurzeln verringert wird und die Bodenatmung im Wurzelbereich sinkt (Lohila et al. 2003). Trotz 
erhöhter Bodentemperatur steigt so in Bauda die Bodenatmung nur um 10 % an und sinkt in Kollau 
um 36 % ab.  
In Noßwitz wurde trotz sichtbarem Reifestadiums des angebauten Raps eine deutliche Erhöhung 
der Bodenatmung ermittelt. Hier war die klimatische Wasserbilanz vor der Messung negativ und 
änderte sich im aktuellen Monatsdrittel in den positiven Bereich. Durch den Wechsel von trocke-
nen zu feuchten Bedingungen können bei ausreichend hoher Temperatur die Bodenemissionen 
durch den Pulsing-Effekt erhöht werden (Sponseller 2007).  
Ein Einfluss von Düngung war nicht feststellbar, da mit Ausnahme von Börnichen die letzte Dün-
gung mehr als einen Monat zurück lag. Ein Einfluss der Bodenart war ebenfalls durch überlagernde 
Einflussgrößen nicht feststellbar. Bedeutendste Einflussgröße auf die Bodenatmung im Juni waren 
die Veränderungen bei Vegetation und klimatischer Wasserbilanz. 
August 
Im August wurden an allen neun Messstationen Analysen der Bodenatmung im Zeitraum vom 
06.–10.08. durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb. 53 und Abb. 50 dargestellt. 
 
Abb. 53. Werte der Bodenatmung im August 2012. 
Im Vergleich zu Juni/Juli war der August trockener. Die Niederschlagsmengen lagen im Bereich 
von 9–30 mm. Die klimatische Wasserbilanz war in Kollau positiv und an den anderen Stationen 
negativ. 
In Spohla, Naundorf und Börnichen sank die Bodenfeuchte um 43, 39 bzw. 33 %. Keine großen 
Veränderungen gab es bei der Bodentemperatur, die sich zwischen 15°C in Lippersdorf und 24°C 
in Bauda bewegte. Die Bodenatmung war in Spohla mit 2,31 ± 6,41 µmol CO2 m-2 s-1 am nied-
rigsten und in Kollau mit 11,16 ± 1,44 µmol CO2 m-2 s-1 am höchsten. Dies ist der höchste Wert 
der gesamten Vegetationsperiode 2012. In Kollau und Bauda stieg die Bodenatmung im Vergleich 
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zu Juni um 84 bzw. 43 % an. In Bauda wurde ebenfalls der höchste Anstieg der Bodentemperatur 
festgestellt (7 K). An allen anderen Stationen fiel die Bodenatmung ab (Spohla: 42 %, Noßwitz: 8 
%, Naundorf: 37 %, Lippersdorf: 55 %, Freiberg i.V.: 55 % und Börnichen: 18 %). 
Neben der Trockenheit hatte die Bodenbearbeitung großen Einfluss auf die Bodenatmung. In Kol-
lau, Bauda, Spohla, Noßwitz, Hilbersdorf und Freiberg i.V. erfolgte bereits die Ernte. Pflanzenbe-
wuchs und Wurzelatmung fehlten. Zusätzlich verursachten Erntemaschinen durch Bodenverdich-
tung eine schlechtere Belüftung des Bodens, welche die Bodenatmung verringerte. 
In Bauda erfolgte nach der Ernte eine leichte Bodenbearbeitung (Stoppelsturz). Dadurch entsteht 
ein lockeres Bodengefüge. Die gute Durchlüftung des Bodens führt neben der Bodentemperaturer-
höhung zu einem Anstieg der Bodenatmung. Zusätzlich war im Juni die Bodenatmung durch die 
Reife des Winterweizens bereits gering. In Spohla wurde der Boden durch den Einsatz des Grub-
bers gelockert. Anders als in Bauda verringerte sich die Bodenatmung, da sich der angebaute Win-
terroggen im Juni noch in der Wachstumsphase befand und die Bodenatmung hoch war. 
In Kollau wird die Erhöhung der Bodenatmung durch Ausfallkorn (Wintergerste 10 cm) bedingt. 
Ein Tag vor der Messung wurde ein Totalherbizid aufgebracht. Totalherbizide lagern sich in den 
Wurzeln der Pflanzen ein und verhindern die Synthese von essentiellen aromatischen Aminosäu-
ren durch die Unterbrechung des Shikimatweges, was zum Absterben der Pflanze führt (Steinmann 
2013). Da Mikroorganismen ebenfalls Stoffwechsel über den Shikimatweg betreiben, werden sie 
durch Totalherbizide wie Glyphosat geschädigt (Nguyen et al. 2016). Letztendlich sollte sich 
durch die nicht mehr aktive Wurzel- und mikrobielle Masse die Bodenatmung verringern. Zabaloy 
et al. (2012) fanden bei Laborversuchen nach Anwendung von Glyphosat erhöhte Atmungsraten 
von Grasland. Erklärt wird dies mit einer Stressreaktion der Pflanzen als Antwort auf die Gly-
phosatzufuhr. Weiterhin kommt es beim metabolischen Abbau von Glyphosat zur Freisetzung von 
N-Verbindungen (Zabaloy et al. 2012). Einen kurzzeitigen Anstieg der Bodenatmung durch Gly-
phosat fanden Nguyen et al. (2016) in den ersten 60 Tagen. In Kollau kommt es nach der Ausbrin-
gung des Totalherbizids zu einem Anstieg der Bodenatmung. Wie hoch der Anteil des Totalherbi-
zids an der erhöhten Bodenatmung in Kollau ist, lässt sich hier aber nicht ermitteln. 
In Naundorf kommt es trotz Erhöhung der Bestandshöhe des Mais um 25 % auf 250 cm zu einer 
Abnahme der Bodenatmung. Ursache sind die negative klimatische Wasserbilanz und die trocke-
nen Bedingungen im Vergleich zu Juni. In Lippersdorf nahm die Bodenatmung durch die Reife 
des Winterroggens und die negative klimatische Wasserbilanz ab. 
In Freiberg i.V. sind Ernteaktivitäten und die trockenen Bedingungen Ursache für den Rückgang 
der Bodenatmung. Im Juni befand sich die Anbaufrucht Triticale in der Blütezeit und die Boden-
atmung war mehr als doppelt so hoch. 
Auch die Augustmessungen zeigten, dass die Bodentemperatur bei den auftretenden geringen 
Temperaturschwankungen eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu Vegetation und Bodenbear-
beitung spielte. 




Im September wurden die Messungen der Bodenatmung an neun Stationen im Zeitraum vom 04.–
20.09 durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb. 54 und Abb. 50 dargestellt. 
 
Abb. 54. Werte der Bodenatmung im September 2012. 
Im Zweiwochenzeitraum vor den Messungen fiel 30–50 mm mehr Niederschlag. Die klimatische 
Wasserbilanz blieb mit Ausnahme von Freiberg i.V. negativ. Die Bodentemperaturen sanken zwi-
schen 1 und 10 K ab und die Bodenatmung wies im Vergleich zu August eine geringe Spannweite 
von 2,95 ± 0,44 in Freiberg i.V. und 6,41 ± 1,24 µmol CO2 m-2 s-1 in Spohla auf. 
Der Standort Kollau wies im August die höchste Bodenatmung auf, liegt im September mit 4,75 
± 0,26 µmol CO2 m-2 s-1 jedoch nur im Mittelfeld aller Stationen. Der geringe Entwicklungsstand 
des zwei Wochen vor der Messung ausgesäten Raps bewirkte eine geringere Bodenatmung. Wäh-
rend der Messungen im August war die Vegetationsdichte deutlich höher. Vor der Augustmessung 
wurde ein Totalherbizid ausgebracht. Bei der Septembermessung sind durch das Totalherbizid 
Wurzeldichte und mikrobielle Aktivität geringer. 
Der niedrigste Wert der Bodenatmung in Freiberg i.V. geht mit der geringsten Bodentemperatur 
(9,5°C) und einer Abnahme von 10 K einher. In Noßwitz (6,11 ± 0,89 µmol CO2 m-2 s-1) und 
Bauda (6,33 ± 1,76 µmol CO2 m-2 s-1) ist die Wurzelatmung nach Stoppelbearbeitung gering. In 
Bauda kommt es nach Ausbringung von Gülle am Vortag der Messungen zu einer Erhöhung der 
Bodenatmung um 22 %. Zum einen enthält Gülle Mikroorganismen, die zu einer erhöhten Atmung 
führen (Guntiñas et al. 2009), und zum anderen fördern die in der Gülle enthaltenen Nährstoffe 
die Bodenmikroorganismen. Bei Laborversuchen fanden Fangueiro et al. (2010) bei Anwendung 
von Gülle nach einer Inkubationszeit von 58 Tagen eine Erhöhung der Bodenatmung um das Drei- 
bis Achtfache. Plaza et al. (2007) publizierten hingegen, dass es lediglich 14 bis maximal 30 Tage 
nach Ausbringung der Gülle zu einer deutlichen Steigerung der Bodenatmung kommt. Bei den 
folgenden Messungen ist ein Einfluss der Gülle nicht mehr feststellbar, da drastisch absinkende 
Bodentemperaturen den Effekt überlagern. Auch während der Septembermessung ist es schwierig, 
die Erhöhung der Bodenatmung definitiv auf die Güllezufuhr zurückzuführen. Bodentemperatur 
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und Bodenzustand haben sich im Vergleich zur vorherigen Messung nicht deutlich verändert, je-
doch ist die klimatische Wasserbilanz verschieden (Abb. 50). Zieht man die Ergebnisse der La-
borversuche in der Klimakammer aus Abschnitt 5.1 heran, müsste sich die Bodenatmung bei ei-
nem Abfall der Bodentemperatur von 24,2 auf 21,7°C um 18 % verringern. Die Rate der Boden-
atmung würde dann nicht bei 6,33, sondern bei rund 4,26 µmol CO2 m-2 s-1 liegen. Auf Grundlage 
der Laborversuche würde der Anteil der Gülle an der Bodenatmung bei etwa 33 % liegen. 
In Spohla stieg die Bodenatmung durch Ausfallkorn (Winterroggen 15 cm) und die positive kli-
matische Wasserbilanz um 22 % an. Der Anstieg wird durch den Abfall der Bodentemperatur um 
3,2 K abgemildert. Würde man nur den Abfall der Bodentemperatur betrachten, so müsste sich 
laut Ergebnissen der Laborversuche die Bodenatmung um 24 % verringern. In Hilbersdorf kam es 
durch eine Abnahme der Vegetationsdichte nach Grubbereinsatz trotz positiver klimatischer Was-
serbilanz zu einer Verringerung der Bodenatmung um 13 %. 
In Börnichen nimmt die Bodenatmung bei Abnahme der Bodentemperatur um 4 K um 29 % ab. 
Auf Grundlage der Labormessungen führt das Absinken der Bodentemperatur um 4 K zu einer 
Verringerung der Bodenatmung um 2,53 µmol CO2 m-2 s-1 auf 5,06 µmol CO2 m-2 s-1. Dieser Wert 
unterscheidet sich nur um 6 % von dem im Feld gemessenen Wert von 5,38 µmol CO2 m-2 s-1. 
Ebenfalls zur Abnahme trägt die Mahd des Grünlands drei Tage vor der Messung bei. Auch in 
Naundorf sinkt die Bodenatmung nach Abnahme der Bodentemperatur um 16 %. 
In Lippersdorf wurde mit 68 % die deutlichste Zunahme der Bodenatmung gemessen. Zwei Wo-
chen vor der Messung wurde Acker-Senf als Zwischenfrucht ausgesät (Wuchshöhe 10 cm). Im 
August war die Wurzelatmung bei reifem Winterroggen gering. Durch Bodenbearbeitung ist der 
Boden zudem gelockert und gut belüftet. Weiterhin fand eine Kalkung des Bodens statt. Dies er-
höht die Bodenatmung durch die Anhebung des pH-Wertes, eine schnellere Umsetzung von Nähr-
stoffen und eine erhöhte Mineralisierung (Fuentes et al. 2006).  Die Abnahme der Bodentempera-
tur um 2,2 K zeigt keine Wirkung. 
Auch im September sind Vegetation und Bodenbearbeitung noch die entscheidenden Größen zur 
Beeinflussung der Bodenatmung. 
Oktober 
Die Messungen der Bodenatmung wurde an neun BDFs im Zeitraum vom 16.–23.10.2012 durch-
geführt, wobei bis auf Freiberg i.V. (23.10.) die Messungen in einem kurzen Zeitraum vom 16.–
18.10. durchgeführt wurden. Die Messergebnisse sind in Abb. 50 und Abb. 55 zu finden. 
Die Niederschlagssummen gingen im Vergleich zur vorherigen Messperiode um 30–86 % zurück 
und lagen zwischen 4 mm in Freiberg i.V. und 23 mm in Börnichen. Mit Ausnahme von Freiberg 
i.V. war die klimatische Wasserbilanz negativ. Aufgrund der geringer werdenden Lufttemperatur 
und der geringeren potentiellen Verdunstung war die Negativität der klimatischen Wasserbilanz 
geringer ausgeprägt. Außer in Noßwitz (-8 %) stieg die Bodenfeuchte um 13–125 % an. Die Bo-
dentemperaturen nahmen zwischen 30 und 63 % ab. 
Die Bodenatmung variierte im Oktober mit geringeren Schwankungen als im September zwischen 
0,57 ± 0,50 µmol CO2 m-2 s-1 in Börnichen und 2,76 ± 0,47 µmol CO2 m-2 s-1 in Kollau. An allen 
Stationen nahmen die Bodenatmungsraten um mehr als 35 % ab, wobei der Abfall in Börnichen 
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mit 89 % am größten war. Mit Ausnahme der Stationen Kollau und Lippersdorf nahm die Boden-
atmung deutlich stärker als die Bodentemperatur ab. 
 
Abb. 55. Werte der Bodenatmung im Oktober 2012. 
An den Standorten Kollau und Lippersdorf wirkt die Vegetationshöhe von 20 und 30 cm dem 
starken Abfall der Bodentemperatur von über 60 % auf 6,4 bzw. 4,8°C entgegen, und die Boden-
atmung sinkt nur um 42 und 37 %. An den anderen Standorten war die Vegetation maximal 10 cm 
hoch oder nicht vorhanden, und der Abfall der Bodentemperatur wirkt sich stärker auf die Boden-
atmung aus. 
Die geringste Abnahme der Bodenatmung verzeichnete Freiberg i.V. mit 35 % (1,91 ± 0,64 µmol 
CO2 m-2 s-1). Bei der Septembermessung war die Bodentemperatur mit 9,5°C bereits gering und 
sank lediglich um 2,7 K ab. Ebenfalls wirkte die Vegetationshöhe von 10 cm einem stärkeren 
Abfall der Bodenatmung entgegen. 
Mit jeweils 66 % nahm die Bodenatmung in Noßwitz (2,05 ± 0,32 µmol CO2 m-2 s-1) und Naundorf 
(1,27 ± 0,11 µmol CO2 m-2 s-1) deutlich stärker ab. In Noßwitz ist dies durch die negative klimati-
sche Wasserbilanz und die Ausbringung eines Herbizids zwei Wochen vor der Messung bedingt. 
In Naundorf entfällt durch die Maisernte die Wurzelatmung. In Spohla und Hilbersdorf wurde 
durch den Einsatz von Pflug und Grubber Ausfallkorn beseitigt, wodurch keine Wurzelatmung 
mehr existierte. Die Bodenatmung sank um 79 und 69 % auf 1,41 ± 0,35 µmol CO2 m-2 s-1 bzw. 
1,36 ± 0,27 µmol CO2 m-2 s-1. In Bauda kam es auch zum Einsatz von Herbizid. Zusammen mit 
einer Abnahme der Bodentemperatur um 46 % sank die Bodenatmung um 71 % auf 1,83 ± 0,47 
µmol CO2 m-2 s-1. 
In Bauda, Noßwitz und Freiberg i.V. ist die Vegetationshöhe mit 10 cm identisch. Trotz unter-
schiedlicher Bodentemperaturen von 11,7, 11,5 und 6,8°C weisen die Bodenatmungsraten keine 
Unterschiede auf. Zum einen ist in Freiberg i.V. die klimatische Wasserbilanz positiv, und zum 
anderen besitzt Freiberg i.V. mit 2,07 und 0,26 % die höheren C- und N-Gehalte. Besonders höhere 
N-Gehalte können zum Anstieg der Bodenatmung führen (Peng et al. 2011). Die C- und N-Gehalte 
in Bauda und Noßwitz sind deutlich geringer (1,08/0,11 % bzw. 1,74/0,17 %). 
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Durch die drastischen Änderungen der Bodentemperatur war deren Einfluss auf die Bodenatmung 
deutlich stärker als in den Vormonaten und konnte teilweise wie in Bauda und Noßwitz auch die 
Effekte der Vegetation überlagern. Flächen mit gleicher Vegetation bzw. gleicher Bodenbearbei-
tung zeigten bei den Oktobermessungen ähnliche Bodenatmungsraten. 
November 
Die letzten Messungen der Bodenatmung in der Vegetationsperiode 2012 wurden vom 19.–23.11. 
an allen neun BDF-Standorten durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Abb. 50 und Abb. 56 darge-
stellt. An allen Stationen kommt es zu einer weiteren Abnahme der Bodentemperatur von 1–9 K. 
Die Niederschlagssummen liegen zwischen 10 und 16 mm. Die klimatische Wasserbilanz ist über-
all positiv. Die Bodenfeuchte nimmt mit Ausnahme von Freiberg i.V. und Börnichen deutlich zu. 
 
Abb. 56. Werte der Bodenatmung im November 2012. 
Die Bodenatmungsraten lagen im Bereich von 0,35 ± 0,23 µmol CO2 m-2 s-1 in Börnichen und 3,21 
± 0,40 µmol CO2 m-2 s-1 in Kollau. Dies ist die geringste Spannweite in der Vegetationsperiode 
2012. Mit Ausnahme von Kollau und Hilbersdorf wurden im November die geringsten Emissionen 
der Messkampagne aufgenommen. In Bauda, Spohla, Noßwitz und Lippersdorf kam es zu deutli-
chen Abnahmen der Bodenatmung (35, 46, 31, und 57 %). 
In Kollau ist die Bodenatmung mehr als doppelt so hoch wie an den anderen Standorten. Ursache 
ist die sehr dichte Vegetation und ein nur geringer Abfall der Bodentemperatur von 6,4°C auf 5°C. 
Die Bodenatmung erhöht sich von 2,76 ± 0,47 auf 3,21 ± 0,40 µmol CO2 m-2 s-1. Eine ebenfalls 
gut entwickelte Vegetation war in Lippersdorf mit ca. 90 cm hohem Acker-Senf vorzufinden. Dass 
mit 1,14 ± 0,38 µmol CO2 m-2 s-1 ein eher niedriger Wert gemessen wurde, ist mit der geringeren 
Bodentemperatur (2°C vs. 5°C) zu erklären. Interessanter ist jedoch ein Blick auf den pF-Wert, 
der in Lippersdorf bei 1,8 liegt und nur noch in Börnichen so niedrig ist, wo mit 0,35 ± 0,23 µmol 
CO2 m-2 s-1 die geringste Bodenatmung registriert wurde. Dieser Wert liegt an der unteren Grenze 
der Feldkapazität, und der Boden ist somit gesättigt. Eine zu hohe Bodenfeuchte wirkt sich negativ 
auf die Bodenatmung aus, da es zu Sauerstoffmangel für die Mikroorganismen kommt (Luo und 
Zhou 2006). Zusätzlich wurde in Börnichen mit 1°C die geringste Bodentemperatur gemessen. 
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In Spohla und Bauda ist der pF-Wert mit 2,2 und 2,0 ebenfalls niedrig, und mit 0,74 ± 0,16 und 
1,18 ± 0,14 µmol CO2 m-2 s-1 wurden geringe Bodenatmungsraten gemessen. An den weiteren 
Stationen ist der pF-Wert über 2,5 und die Bodenatmung entsprechend größer (> 1,50 µmol CO2 
m-2 s-1). Die Luftversorgung des Bodens wird hier nicht beeinträchtigt. 
In Bauda, Noßwitz, Freiberg i.V. und Börnichen kommt es bei gleichbleibenden Vegetationsbe-
dingungen durch die Abnahme der Bodentemperatur (75, 50, 43 und 83 %) zu Abnahmen der 
Bodenatmung (35, 31, 20 und 39 %). Dies zeigt erneut, dass bei vergleichbar ausgebildeter Vege-
tation die Auswirkung der Bodentemperatur auf die Bodenatmung deutlich erkennbarer ist. 
Im Oktober waren die Standorte Naundorf und Hilbersdorf vegetationslos. Bei den Messungen im 
November bestanden bereits Wuchshöhen von 8 und 5 cm. Es kam es zu keinen signifikanten 
Veränderungen der Bodenatmung. Der Abfall der Bodentemperatur um 46 bzw. 60 % kann durch 
die erhöhte Wurzelatmung gepuffert werden. Bei einem pF-Wert von 2,7 ist zudem noch genügend 
Sauerstoff im Boden vorhanden.  
Die Minimalwerte im November erreichen 4–29 % der Maximalwerte aus der Vegetationsperiode 
2012. In der Reihenfolge Börnichen, Spohla, Naundorf, Bauda, Noßwitz, Lippersdorf, Kollau, 
Hilbersdorf und Freiberg i.V. betragen die Werte 4, 12, 18, 19, 19, 21, 25, 27 und 29 %. 
Winter 2014/2015 
Mit Hilfe studentischer Arbeiten wurde im Winter 2014/2015 die Ökosystematmung in Spohla 
und Naundorf analysiert. Es wurde verglichen, ob die Werte der Bodenatmung aus dem November 
bzw. Oktober für das komplette Winterhalbjahr repräsentativ sind. 
In Oertel et al. (2015b) wurden für die Bodenatmung von Waldflächen im Winter rund 10 % der 
Werte aus den Sommermonaten angesetzt. Dieser Wert liegt deutlich niedriger als die Prozentan-
gaben im vorherigen Abschnitt. Die Arbeiten von Koch (2015) und Schach (2015) lieferten für die 
Winterperiode von Dezember 2014 – März 2015 für die Standorte Naundorf und Spohla Durch-
schnittswerte von 1,51 ± 0,68 bzw. 0,90 ± 0,53 µmol CO2 m-2 s-1 (Abb. 57). Die Bodentemperatu-
ren lagen im Bereich von -2,5–5,9°C (MW: 1.6°C) bzw. -0,1–7,4°C (MW: 4,3°C). Die Mediane 
der Messreihen aus Spohla und Naundorf für November und den kompletten Winter unterscheiden 
sich bei einem Signifikanzniveau von 0,05 nicht signifikant voneinander. 
Für Spohla sind die Bodentemperaturen für Winter und November nahezu identisch. In Naundorf 
ist der Unterschied mit 2°C und 6°C im November größer, sodass die Emissionswerte aus dem 
Winter geringer ausfallen müssten. Der Mittelwert für den Zeitraum Juni – September 2012 beträgt 
für Spohla 6,05 ± 0,53 µmol CO2 m-2 s-1 und für Naundorf 5,54 ± 1,78 µmol CO2 m-2 s-1. Die 
entsprechenden Winterwerte betragen 15 bzw. 27 % der Sommerwerte und liegen im Bereich der 
Novemberwerte von 2012 (Abb. 58). Für milde Winter sollte die Bodenatmung deshalb höher als 
10 % angesetzt werden. Hier können Werte der Messung im November verwendet werden. Für 
kältere Winter ist der Wert von 10 % anzuwenden. 
Betrachtet man den Messtag vom 12.02.2015 aus der Arbeit von Schach (2015), so liegt der Anteil 
des Winterwerts am Sommerwert nur bei 9 %. Die Bodenatmung betrug, bei einer Bodentempe-
ratur von 0,8°C, 0,53 µmol CO2 m-2 s-1. In den Arbeiten von Koch (2015) und Schach (2015) trat 
nur in Einzelfällen eine Schneebedeckung auf. Deren Einfluss auf die Bodenatmung muss bei wei-
teren Messungen analysiert werden. 





Abb. 57. Vergleich der CO2-Flüsse und der Bodentem-
peraturen der Wintermessungen. Vergleich Dezember 
– März mit Messungen aus dem November für Spohla 
und Naundorf. 
 
Abb. 58. Vergleich der CO2-Flüsse im Winter 
(Dezember – März) und Sommer (Juni –
September) in Spohla und Naundorf. 
Einfluss Vegetation und Bodenbearbeitung 
Der komplette Datensatz der Messreihe wurde nach Einflussgrößen in Vegetations- und Boden-
bearbeitungsgruppen unterteilt. Auf Seiten der Vegetation wurden die Gruppen Wachstumsphase 
mit einer Pflanzenhöhe von kleiner bzw. größer 10 cm, Pflanzen im ausgewachsenen Zustand, 
Reife und Ausfallkorn gewählt. Weitere Gruppen sind Bodenbearbeitung (Grubbern/Pflug), Stop-
pelsturz sowie „nach Ernte“. Die Mediane der Bodenatmung und die dazugehörigen Bodentempe-
raturen sind in Abb. 59 dargestellt. 
Die Ergebnisse können nicht getrennt vom Temperatureinfluss betrachtet werden. So herrschen 
kurz nach der Ernte mit 20,0°C die höchsten Bodentemperaturen. In den beiden Wachstumspha-
sen sind sie mit 9,0 und 6,4°C deutlich geringer. 
Die höchsten Werte der Bodenatmung treten bei ausgewachsenen Pflanzen, im Reifestadium, bei 
Ausfallkorn und nach dem Stoppelsturz auf (5,80, 5,47, 5,46 und 5,40 µmol CO2 m-2 s-1; TBoden: 
17,3–18,4°C). Unerwartet sind die hohen Werte für den Reifezustand und die Gruppe Stoppelsturz. 
Im Reifezustand sind Pflanzen weniger aktiv als in den Wachstumsphasen und im ausgewachse-
nen Zustand. Ein signifikanter Unterschied zwischen der Gruppe Reife und den ausgewachsenen 
Pflanzen wäre zu erwarten. Beim Stoppelsturz wird der Boden mit einer Scheibenegge bearbeitet, 
was die Keimung des Ausfallkorns befördert und den Boden belüftet. Aufgrund der fehlenden 
Wurzelaktivität sollten die Emissionen nach der Stoppelbearbeitung geringer sein als nach Kei-
mung des Ausfallkorns. 
Trotz hoher Bodentemperaturen beträgt die Bodenatmung nach durchgeführter Ernte nur 2,54 
µmol CO2 m-2 s-1. Besonders im Hochsommer fehlt die schützende Wirkung der Pflanzen vor 
Austrocknung (Bodenfeuchte 8 Vol.- %) und Erntemaschinen verdichten den Boden. Bei Labor-
versuchen ermittelten Mordhorst et al. (2014) nahezu eine Halbierung der Atmungsprozesse durch 
Bodenverdichtung. Im Vergleich zur Gruppe Reife verringert sich die Ökosystematmung kurz 
nach der Ernte um 54 %. Auch die Bodenatmung der Gruppe Bodenbearbeitung ist mit 1,66 µmol 
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CO2 m-2 s-1 niedrig. Die Belüftung des Bodens durch die Bodenbearbeitung fördert die mikrobielle 
Atmung. Die fehlende Aktivität der Pflanzenwurzeln kann dadurch jedoch nicht ausgeglichen wer-
den. 
Die beiden Gruppen der Wachstumsphase weisen mit 2,81 bzw. 2,18 µmol CO2 m-2 s-1 ebenfalls 
geringe Emissionen auf. Dass die Emissionswerte nur 48 bzw. 38 % der Emissionen der Messun-
gen mit ausgewachsenen Pflanzen betragen, liegt neben der geringeren Wurzelmasse auch an den 
geringen Bodentemperaturen (6,4 bzw. 9,0°C), da die Messungen in den Wachstumsphasen vor-
wiegend im Frühling und Herbst stattfanden. 
 
Abb. 59. Bodenatmung der BDFs in Abhängigkeit von Bodenbearbeitung und Zustand der Vegetation. Rei-
henfolge sortiert nach Bodentemperatur. 
Abb. 59 zeigt, dass die Bodentemperatur die Bodenatmung deutlich beeinflusst, jedoch von Bo-
denbearbeitung und Zustand der Vegetation überlagert werden kann. Die Messungen auf den 
BDFs lieferten den erwünschten Datensatz für die Hochrechnung der Bodenatmung von landwirt-
schaftlichen Flächen. Reparatur- und Weiterentwicklungsphasen von SEMACH-FG verzögerten 
in der ersten Phase die Messungen. Bei Folgearbeiten sollte auch hier bei ausreichend Personal 
mit Parallelmessungen wie in Oertel et al. (2015b) gearbeitet werden. 
5.3 Dauermessung mit SEACH-FG in Hilbersdorf 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen mit SEACH-FG in Hilbersdorf vorge-
stellt, welche vom August 2013 – Januar 2014 bzw. von Dezember 2014 – Mai 2015 durchgeführt 
wurden. Die Auswertung erfolgte für den NEE und die Ökosystematmung. Im Falle des NEE wur-
den die Messungen des ganzen Tages berücksichtigt. Für die Analyse der Ökosystematmung wur-
den nur Messungen vor Sonnenaufgang bzw. nach Sonnenuntergang verwendet. Die Messungen 
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des NEE von Dezember 2014 – März 2015 wurden in der Arbeit von Leppin (2015) ausgewertet. 
Detaillierte Messergebnisse sind im Anhang A10 zu finden. 
Die Messergebnisse auf Basis von Monatsmittelwerten bzw. Summen sind in Tabelle 13 darge-
stellt. Abb. 60 zeigt den Verlauf der Monatsmittelwerte grafisch. Für den NEE sind in dieser Grafik 
zwei Balken angegeben. Der blaue Balken basiert auf Messdaten aus dem gesamten Tagesverlauf. 
Der grüne Balken berücksichtigt Messungen mit Tageslicht. Die Monatsmittelwerte des jeweils 
ersten bzw. letzten Monats der beiden Messperioden und der Januar 2015 basieren auf einem un-
vollständigen Satz von Tagesmittelwerten. Auf die Darstellung der Bodentemperaturen in 40 und 
80 cm Tiefe wurde verzichtet, da sie dem Verlauf der Bodentemperatur in 5 cm Tiefe stark ähneln.  
 
Abb. 60. Verlauf der CO2-Flussraten von August 2013 – Januar 2014 und von Dezember 2014 – Mai 2015. 
Dargestellt sind Ökosystematmung sowie Nettoökosystemaustausch (NEE) und die dazugehörige Bodentempe-
ratur in 5 cm Tiefe. 
Für den gesamten Messzeitraum betrug der Mittelwert bzw. der Median der Ökosystematmung 
basierend auf den Einzelmessungen 2,16 µmol CO2 m-2 s-1 und 1,82 µmol CO2 m-2 s-1 und für den 
NEE -0,30 µmol CO2 m-2 s-1 bzw. -1,06 µmol CO2 m-2 s-1. Der Grünlandstandort war im Mess-
zeitraum folglich eine CO2-Senke. Die Gesamtmittelwerte in Tabelle 13 weichen leicht von diesen 
Angaben ab, da nicht für alle Monate die Tagesmittelwerte komplett zur Verfügung standen.  
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Tabelle 13. Monats- und Gesamtmittelwerte der Dauermessungen in Hilbersdorf mit SEACH-FG. August 2013 – Januar 2014 bzw. Dezember 2014 – Mai 2015 mit 
Ökosystematmung (Öko-A), Nettoökosystemaustausch (NEE), NEE nur mit Tageswerten (Tag), den Boden- (BT) und Lufttemperaturen (LT) sowie auf der Folgeseite 
Bodenfeuchte (BF), Luftfeuchtigkeit (LF), Photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR), Niederschlag (NS) sowie Luftdruck (p). Für den Niederschlag wurden die Gesamt-




Monat Öko-A NEE NEE (Tag) BT 5 cm BT 40 cm BT 80 cm LT bodennah LT 2 m 
Einheit µmol CO2 m-2 s-1 °C 















Aug 13 3,42 1,84 0,79 13,6 13,9 14,1 17,0 17,0 16,9 16,7 16,7 16,7 9,6 13,5 16,3 15,5 15,5 17,7 
Sep 13 3,67 2,18 0,85 11,2 11,3 11,3 14,3 14,3 14,2 14,6 14,6 14,6 8,2 10,1 11,8 12,4 12,4 13,6 
Okt 13 2,27 0,39 -1,95 7,4 7,6 7,7 10,1 10,1 10,0 10,8 10,8 10,7 5,8 7,6 10,0 10,4 10,4 12,2 
Nov 13 1,62 0,68 -1,00 3,2 3,2 3,2 6,0 6,0 5,8 7,6 7,6 7,4 1,1 1,6 2,7 4,0 4,0 4,6 
Dez 13 1,18 0,50 -0,88 0,8 0,8 0,8 3,1 3,1 3,1 4,2 4,1 4,1 0,4 1,2 2,6 4,3 4,4 5,5 
Jan 14 0,95 0,36 -0,81 0,7 0,7 0,7 2,8 2,8 2,8 3,9 3,9 3,9 0,2 0,8 2,1 3,3 3,3 4,0 
Dez 14 2,38 2,07 1,17 1,2 1,2 1,2 3,6 3,6 3,5 5,2 5,2 5,2 -0,6 -0,2 0,6 1,7 2,0 2,6 
Jan 15 2,74 2,26 1,01 0,2 0,2 0,2 2,5 2,2 2,2 3,6 3,6 3,6 -0,4 0,2 1,5 1,3 1,6 2,1 
Feb 15 1,42 0,67 -0,52 -1,3 -1,3 -1,3 1,4 1,3 1,3 2,5 2,5 2,5 -3,2 -1,7 0,4 -0,6 0,4 1,8 
Mär 15 2,36 0,54 -1,37 1,1 1,2 1,4 3,9 3,7 3,6 3,8 3,3 3,9 0,3 2,1 4,1 3,2 4,5 5,8 
Apr 15 4,22 -1,87 -6,38 4,0 4,1 4,1 7,0 6,7 6,5 6,1 6,2 6,2 2,3 5,2 7,3 5,5 7,5 8,9 
Mai 15 3,66 1,06 -0,71 8,3 8,4 8,3 11,1 11,0 10,8 9,9 9,9 9,9 6,1 9,3 13,1 9,2 12,2 13,9 
Gesamt 2,49 0,89 -0,82 4,2 4,3 4,3 6,9 6,8 6,7 7,4 7,4 7,4 2,5 4,1 6,0 5,9 6,5 7,7 
                   
Frühling 3,41 -0,09 -2,82 7,1 7,0 6,6 6,5 6,7 7,1 7,0 6,6 6,5 2,9 5,5 8,2 6,0 8,1 9,5 
Sommer 3,42 1,84 0,79 17,0 16,9 16,7 16,7 16,7 17,0 16,9 16,7 16,7 9,6 13,5 16,3 15,5 15,5 17,7 
Herbst 2,52 1,08 -0,70 10,1 10,0 11,0 11,0 10,9 10,1 10,0 11,0 11,0 5,0 6,5 8,1 9,0 9,0 10,1 
Winter 1,73 1,17 -0,01 2,6 2,6 3,9 3,9 3,9 2,6 2,6 3,9 3,9 -0,7 0,0 1,4 2,0 2,3 3,2 
Jahr 2,77 1,00 -0,69 9,2 9,1 9,6 9,5 9,6 9,2 9,1 9,6 9,5 4,2 6,4 8,5 8,1 8,7 10,1 
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Monat Öko-A NEE NEE (Tag) BF LF PAR NS p 
Einheit µmol CO2 m-2 s-1 VWC  %  % µmol m-2 s-1 mm mbar 




(Tag)   
Aug 13 3,42 1,84 0,79 18 18 19 81 71 64 261 434 6 970 
Sep 13 3,67 2,18 0,85 27 27 27 89 84 80 169 317 70 966 
Okt 13 2,27 0,39 -1,95 29 28 29 86 82 76 119 269 55 967 
Nov 13 1,62 0,68 -1,00 31 31 31 94 93 90 49 135 42 965 
Dez 13 1,18 0,50 -0,88 30 30 30 89 86 81 44 131 22 971 
Jan 14 0,95 0,36 -0,81 30 30 30 91 89 85 42 125 22 962 
Dez 14 2,38 2,07 1,17 28 28 28 91 91 89 25 104 51 965 
Jan 15 2,74 2,26 1,01 29 29 29 55 88 11 38 136 73 962 
Feb 15 1,42 0,67 -0,52 27 27 27 91 89 83 103 262 11 965 
Mär 15 2,36 0,54 -1,37 26 26 26 92 88 85 145 298 50 967 
Apr 15 4,22 -1,87 -6,38 24 24 24 80 74 70 268 466 60 968 
Mai 15 3,66 1,06 -0,71 22 21 22 80 72 67 291 595 23 964 
Gesamt 2,49 0,89 -0,82 27 27 27 85 84 80 130 273 484 966 
              
Frühling 3,41 -0,09 -2,82 24 24 24 84 78 74 235 453 44 966 
Sommer 3,42 1,84 0,79 18 18 19 81 71 64 261 434 6 970 
Herbst 2,52 1,08 -0,70 29 29 29 90 86 82 112 240 56 966 
Winter 1,73 1,17 -0,01 29 29 29 83 89 85 50 152 36 965 
Jahr 2,77 1,00 -0,69 25 25 25 85 81 76 165 320 142 967 
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Messzeitraum August 2013 – Januar 2014 
Ab September nehmen Ökosystematmung und NEE im zeitlichen Verlauf zusammen mit der Bo-
dentemperatur ab (Abb. 60). Der NEE (Tag) nimmt ab Oktober zu. Auffällig ist, dass das System 
im August und September 2013 tagsüber keine CO2-Senke ist, jedoch ab Oktober die Senkenfunk-
tion deutlich ausgeprägt ist. Ab November verringert sich die CO2-Aufnahme um rund die Hälfte. 
Ein deutlicheres Absinken der CO2-Flussraten wird durch das Fehlen langanhaltender Kälteperio-
den verhindert (TBoden > -1°C). So sind auch keine Frost-Tau-Zyklen feststellbar. 
Der Sprung des NEE vom 23.09.2013 auf den 27.09.2013 von CO2-Quelle zu CO2-Senke ist mit 
fast 4 µmol CO2 m-2 s-1 (von 2,97 auf -0,97 µmol CO2 m-2 s-1) ungewöhnlich. Der Abfall der CO2-
Flussrate ist auch bei der Ökosystematmung in Abb. 62 sichtbar und verhält sich wie der gleich-
zeitige Abfall der Bodentemperatur. 
In Abb. 61 ist der Verlauf der Ökosystematmung im ersten Messabschnitt von August 2013 bis 
Januar 2014 dargestellt und wird mit der Bodentemperatur verglichen. Die Korrelation beider Grö-
ßen ist bereits optisch sichtbar. Dargestellt sind die Tagesmittelwerte, basierend auf Daten wäh-
rend der Dunkelheit. Für die Abhängigkeiten der verschiedenen Gasflussarten von ihren beein-
flussenden Größen wurden Korrelationsanalysen erstellt. Da die Daten nicht normalverteilt sind, 
wurde die Spearman-Rangkorrelation verwendet. Die Verlaufskurven für NEE und NEE (Tag) 
sind im Anhang A11 zu finden. 
 
Abb. 61. Ökosystematmung und Bodentemperatur in 5 cm Tiefe in Hilbersdorf von August 2013 bis Januar 
2014. Daten basierend auf Tagesmittelwerten während der Dunkelheit. 
Tabelle 14 zeigt die Korrelationsfaktoren für die Ökosystematmung basierend auf Tagesmittel-
werten. Positiv mit der Ökosystematmung korrelieren die Bodentemperaturen in 5, 40 und 80 cm, 
die bodennahe Lufttemperatur, die Lufttemperatur in 2 m Höhe und der Niederschlag. Die Korre-
lationen mit den Bodentemperaturen sind mit über 0,8 am größten. Da die oberste Schicht die 
mikrobiell aktivste Schicht mit der höchsten Pflanzenwurzeldichte ist (Higashida und Takao 
1986), wäre eine Abnahme der Korrelation mit der Tiefe zu erwarten gewesen. 
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Ähnliches gilt für die Lufttemperaturen in Bodennähe (0,81) und in 2 m Höhe (0,82). Die boden-
nahe Lufttemperatur sollte einen stärkeren Einfluss auf die Bodentemperatur und folglich die Bo-
denentgasung haben und somit auch stärker mit der Ökosystematmung korrelieren. 
 
Abb. 62. Verlauf der Ökosystematmung und des Niederschlags im Messzeitraum August 2013 – Januar 2014. 
Tabelle 14. Spearman-Rangkorrelation der Ökosystematmung. Korrelationsanalysen erfolgten mit Bodentem-
peratur (BT), Lufttemperatur (LT), Bodenfeuchte (BF), Niederschlag (NS), Luftfeuchtigkeit (LF) und Wind-
















0,88 0,89 0,87 0,81 0,82 -0,50 0,30 -0,16 -0,36 
Signifikanzni-
veau 0 0 0 0 0 2,2*10
-11 2,04*10-4 0,05 4,5*10-6 
Mit den Niederschlagswerten besitzt die Ökosystematmung eine geringe positive Korrelation von 
0,30. Hier kann der Birch-Effekt angeführt werden (Birch 1958), der nach trockenen Phasen kurz-
zeitig für eine Erhöhung der Ökosystematmung sorgt. In den wärmeren Monaten kommt es nach 
Niederschlagsereignissen zu einer Erhöhung der Ökosystematmung. Beispiele sind der 09.09., 
12.09., 10.10. und der 06.11, an denen nach Tagesniederschlagssummen von 13, 13, 20 und 6 mm 
die Ökosystematmung bis zum Folgetag um 23, 21, 13 bzw. 44 % ansteigt (Abb. 62). Dieser Effekt 
ist in den Wintermonaten aufgrund der geringeren Temperaturen und der höheren Bodenfeuchte 
(~30 % VWC) nicht zu beobachten. Niederschlagsereignisse haben bei feuchtem Boden keinen 
positiven Einfluss auf die Ökosystematmung, da das geringere Luftvolumen die Sauerstoffzufuhr 
für Mikroorganismen verschlechtert. So sank am 09.12., 23.12. und 14.01. die Ökosystematmung 
nach Niederschlagsereignissen um 16 (5 mm), 49 (3 mm) und 15 % (4 mm). 
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Eine negative Korrelation besitzt die Ökosystematmung mit der Bodenfeuchte, der Luftfeuchtig-
keit und der Windgeschwindigkeit. Für die Luftfeuchtigkeit fällt diese mit -0,16 nur sehr gering 
aus. Bei höherer Luftfeuchtigkeit herrschen in der Regel auch geringere Luft- und Bodentempera-
turen. Dies bestätigen auch die Korrelationsfaktoren zwischen Luftfeuchtigkeit und Luft- bzw. 
Bodentemperatur (-0,41 Sig.: 0,00; -0,31 Sig.: 0,00). Die Korrelation mit der Bodenfeuchte ist mit 
-0,50 deutlich stärker. Einzeln betrachtet beeinflusst die Bodenfeuchte die Ökosystematmung bis 
zur Sättigung des Bodens positiv. Da jedoch auch die Bodenfeuchte negativ mit den Temperaturen 
korreliert, ist diese Korrelation dennoch logisch. Zudem können größere Temperaturschwankun-
gen den Effekt der Bodenfeuchte überlagern. Auf Monatsebene korreliert die Bodenfeuchte mit 
Ausnahme von November 2013 positiv mit der Ökosystematmung. Die negative Korrelation der 
Windgeschwindigkeit mit der Ökosystematmung kann mit der gleichzeitigen negativen Korrela-
tion der Windgeschwindigkeit mit der Bodentemperatur erklärt werden (-0,36 Sig.: 0,00). 
Betrachtet man die Spearman-Rangkorrelationen der Tagesmittelwerte des NEE (Tabelle 15), so 
erhält man erneut positive Korrelationsfaktoren mit den Boden- und Lufttemperaturen. Durch den 
Wechsel zwischen positiven und negativen Gasflüssen zwischen Tag und Nacht sind die Korrela-
tionen jedoch geringer. 
Die Korrelation des Niederschlags mit dem NEE ist mit 0,44 stärker. Tagsüber führen Nieder-
schlagsereignisse bedingt durch die Wolkendecke zu geringeren Strahlungswerten, welche zu ei-
ner geringeren Photosyntheseleistung und folglich einer geringeren CO2-Aufnahme führen. Ge-
ringere Strahlungswerte haben auf den NEE einen deutlich stärkeren Einfluss als geringfügig 
schwankende Temperaturen (Abb. 63). 
Tabelle 15. Spearman-Rangkorrelation des NEE. Korrelationsanalysen erfolgten mit Bodentemperatur (BT), 
Lufttemperatur (LT), Bodenfeuchte (BF) und Niederschlag (NS) für den Messzeitraum August 2013 – Januar 














korrelation 0,54 0,53 0,52 0,52 0,55 -0,18 0,44 
Signifikanzniveau 03,5*10-13 2,8*10-12 1,1*10-11 5,1*10-12 5,2*10-13 0,02 1,4*10-8 
Die Analysen der Spearman-Rangkorrelationen für die Einzelwerte wurden ebenfalls durchgeführt 
und sind in Anhang A11 zu finden. Die Stärken der Korrelationen fallen mit Ausnahme der PAR-
Werte durch die Schwankungen der Einzelwerte deutlich geringer aus. 
In Abb. 63 und Abb. 64 sind exemplarisch zwei Tagesverläufe des NEE und deren Zusammenhang 
mit den PAR-Werten dargestellt. Abb. 63 zeigt mit dem 26.08.2013 einen strahlungsreichen Spät-
sommertag. Die Kurven des NEE und des PAR-Wertes verlaufen gegenläufig. Während der Dun-
kelheit ist der Verlauf des NEE durch die fehlenden Schwankungen der Strahlung annähernd kon-
stant und im Bereich einer CO2-Quelle. Mit dem Anstieg der PAR-Werte in den Morgenstunden 
sinkt auch der NEE rapide ab und bewegt sich im Bereich einer CO2-Senke. 
In den Mittagsstunden zeigt sich ein systematischer Fehler von SEACH-FG. Trotz der höchsten 
PAR-Werte kommt es zu einer Zunahme des NEE im Vergleich zur Messung um 11 Uhr. Der 
Deckel des Messsystems konnte derzeit noch nicht aus transparentem Material gefertigt werden, 
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sodass besonders bei hohen Einfallswinkeln der Sonnenstrahlung diese durch das Messsystem ab-
geschirmt wird. Eine Verringerung des Stoffwechsels der Pflanze durch zu hohe Temperaturen in 
den Mittagsstunden ist bei Temperaturen von 18°C auszuschließen. 
 
Abb. 63. Tagesverlauf des NEE an einem strahlungsreichen Sommertag (26.08.2013) von 1 Uhr bis 1 Uhr des 
Folgetages. Zu Vergleichszwecken ist die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) dargestellt. Die Boden- und 
bodennahe Lufttemperatur betrugen im Mittel 14,0 bzw. 13,2°C. 
 
Abb. 64. Tagesverlauf des NEE an einem Wintertag (04.12.2013) von 0 Uhr bis 24 Uhr. Zu Vergleichszwecken 
ist die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) dargestellt. Die Boden- und bodennahe Lufttemperatur betru-
gen im Mittel -0,6 bzw. -3,0°C. 
In den Nachmittagsstunden nimmt die Strahlung durch Beschattung in der Zeit von 14–15 Uhr 
deutlich ab, was zu einem drastischen Anstieg des NEE in den positiven Bereich führt. Gegen 16 
Uhr nimmt die Beschattung der Messfläche noch einmal ab, was sich sofort in einem negativen 
NEE zeigt. Anschließend nehmen die PAR-Werte bis nach Sonnuntergang kontinuierlich ab. Der 
NEE nimmt in der gleichen Zeit deutlich zu und verbleibt, nach dem sich die PAR-Werte bei 0 
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befinden, konstant. Dass die Senkenfunktion nicht höher ausfällt, liegt an der mehrmals jährlich 
durchgeführten Mahd auf der Versuchsfläche. Diese vermindert die Fähigkeit des Graslands Koh-
lenstoff aufzunehmen (Prescher et al. 2010). 
Während der Messungen im Winterhalbjahr (Abb. 64) fallen die Schwankungen der Strahlung im 
Tagesverlauf weitaus geringer aus. Dennoch bewirkt die Strahlung auch bei negativen Tagesmit-
telwerten der Boden- und Lufttemperatur eine deutlich sichtbare Veränderung des NEE und eine 
CO2-Senkenfunktion in den Mittagsstunden. Auch hier ist der systematische Fehler des Messsys-
tems während des Höchststands der Sonne während der Messung von 11–12 Uhr gut sichtbar. 
Messzeitraum Dezember 2014 – Mai 2015 
Die zweite Messperiode mit SEACH-FG in Hilbersdorf fand vom 04.12.2014–17.05.2015 statt. 
Vom 20.–29.01.2014 existiert eine Messlücke, da das Messsystem auf der Umweltfachmesse Ter-
raTec in Leipzig vorgestellt wurde und nicht für Messzwecke zur Verfügung stand. 
In Abb. 65 ist der Verlauf der Ökosystematmung und der Bodenatmung dargestellt. Erkennbar ist 
der unterschiedliche Verlauf der Ökosystematmung vor und nach der Messunterbrechung im Ja-
nuar. Die Schwankungen der Messwerte sind im ersten Abschnitt deutlich größer als nach der 
Messpause. Ein eindeutiger Grund hierfür ist nicht erkennbar. Leppin (2015) untersuchte in seiner 
Arbeit die beiden Perioden separat und konnte nur sehr geringe Unterschiede bei den Korrelatio-
nen finden. Ab Mitte Februar bis hin zum 04.05. kommt es zu einem linearen Anstieg bei der 
Bodentemperatur (5 cm, R²: 0,79) und der Ökosystematmung (R²: 0,83). 
Ein weiterer abrupter Wechsel ist am 04.05.2015 feststellbar, an dem das Gras innerhalb der Mess-
kammer gekürzt wurde (Diagramm siehe Anhang A11). Durch die fehlende Biomasse verändern 
sich die Werte des NEE von einer CO2-Senke hin zu einer CO2-Quelle (NEE: 03.05.: -2,1 µmol 
CO2 m-2 s-1; 04.05.: 4,7 µmol CO2 m-2 s-1/NEE (Tag): 03.05.: -7,8 µmol CO2 m-2 s-1; 04.05.: 2,9 
µmol CO2 m-2 s-1). Die Auswirkungen auf die Ökosystematmung sind mit einem Absinken um 34 
% deutlich geringer. 
 
Abb. 65. Ökosystematmung und Bodentemperatur in 5 cm Tiefe in Hilbersdorf von Dezember 2014 bis Mai 
2015. Daten basierend auf Tagesmittelwerten während der Dunkelheit. 
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Wie für die erste Messperiode wurden die Korrelationsfaktoren nach Spearman berechnet und in 
Anhang A11 tabellarisch dargestellt. Im Vergleich zur vorherigen Messperiode fallen diese gerin-
ger aus. Grund ist die geringere Spannweite der Bodentemperatur von 12,5 K in 5 cm Tiefe, die in 
der vorhergehenden Periode bei 16,3 K lag. Der NEE weist eine positive Korrelation mit der Wind-
geschwindigkeit von 0,32 (Sig.: 3,1*10-5) auf. Wind kann zu druckbedingten erhöhten CO2-Emis-
sionen aus dem Boden führen (Bain et al. 2005). 
Dass die Spearman-Rangkorrelation der Ökosystematmung mit dem Niederschlag in der zweiten 
Messperiode mit 0,19 und einem p-Wert von 0,02 geringer ausfällt, zeigt sich in Abb. 66. Das 
Verhalten der Ökosystematmung am Tag von bzw. ein Tag nach Niederschlägen ist weniger ein-
heitlich. So konnte nach Niederschlägen mit weniger als 10 mm pro Tag am 19.12. (+38 %), 29.12. 
+184 %), 02.01. (+163 %), 09.02. (+92 %), 02.03. (+46 %), 14.03. (+17 %) und 19.05. (+35 %) 
ein Anstieg der Ökosystematmung beobachtet werden. Am 10.01. (-39 %), 27.01. (-50 %), 31.03. 
(-12 %), und 28.04. (-16 %) kommt es nach Niederschlägen von mehr als 10 mm zu einer deutli-
chen Verringerung der Ökosystematmung. Grund ist erneut die Sättigung des Bodens. Dies ist 
auch in den Frühlingsmonaten zu beobachten. Hier sind die Bodenporen noch ausreichend von 
den Wintermonaten mit Wasser gefüllt, und starke Niederschlagsereignisse führen rasch zu einer 
Übersättigung des Bodens. In den Sommermonaten und zu Beginn des Herbsts sind die Böden 
öfter ausgetrocknet, was den Birch-Effekt fördert. 
 
Abb. 66. Verlauf der Ökosystematmung und des Niederschlags in der Messperiode Dezember 2014 – Mai 2015. 
Gesamtzeitraum 
Die Spearman-Rangkorrelationen wurden auch für beide Messperioden zusammengefasst betrach-
tet. In Anhang A11 sind diese für die Messwerte basierend auf Tagesmittelwerten dargestellt. 
Diese fallen durch die Zusammenlegung der beiden Messzeiträume deutlich geringer aus, stimmen 
aber in der Richtung überein. 
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Die Spearman-Rangkorrelationen wurden auch für das gesamte Datenkollektiv basierend auf den 
Einzelmessungen berechnet. Hierfür standen über 3000 Einzelmessungen zur Verfügung. Bei den 
Analysen wurde sich auf die Sensoren von SEACH-FG beschränkt, sodass nur Angaben zur Bo-
dentemperatur (5 cm), Lufttemperatur (bodennah), Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, PAR sowie Bo-
denfeuchte gemacht wurden. Die Spearman-Rangkorrelationen mit der Ökosystematmung sind in 
Anhang A11 dargestellt. Für den Gesamtdatensatz wurden signifikante Korrelationen mit der Bo-
den- und Lufttemperatur ermittelt (0,63/0,58). Ebenfalls positiv fällt die Korrelation mit dem Luft-
druck aus (0,16, Sig.: 0,01). Negative Korrelationen bestehen bei einem Signifikanzniveau von 0 
mit der Boden- und Luftfeuchtigkeit (-0,44/-0,10). 
In Abb. 67 sind die Streudiagramme für den Gesamtdatensatz der Ökosystematmung mit boden-
naher Lufttemperatur bzw. Bodenfeuchte dargestellt. Im Fall der Temperatur ist der Verlauf im 
gesamten Bereich linear. Bei der Bodenfeuchte zeigt sich im Bereich von 16–25 % VWC ein li-
neares Anstiegsverhalten der Ökosystematmung. Eine weitere Erhöhung der Bodenfeuchte führt 
zu einem linearen Abfall der Ökosystematmung. Dies zeigt erneut, dass bei trockeneren Böden 
durch Erhöhung des Wassergehalts eine Zunahme der Ökosystematmung erreicht werden kann 
und bei Sättigung des Bodens eine weitere Erhöhung der Bodenfeuchte zu einer Abnahme der 
Ökosystematmung führt. 
Die Korrelationen der Ökosystematmung wurden nach Luft- und Bodentemperaturen sortiert ana-
lysiert. Für die Kategorie Lufttemperatur kleiner 1°C standen 1422 Datensätze zur Verfügung. Die 
Korrelationen fallen hier geringer aus, da die Spannweite der Messdaten kleiner ist (Tabelle 16). 
Tabelle 16. Spearman-Rangkorrelation der Einzelmessungen der Ökosystematmung für beide Messperioden. 
Angegeben werden die Korrelationen für den Gesamtdatensatz sowie für Kategorien der Luft- und Bodentem-
peraturen. In Klammern wird jeweils das Signifikanzniveau bei einem p-Wert von 0,05 angegeben. BT (Bo-
dentemperatur), LT (Lufttemperatur), BF (Bodenfeuchte), p (Luftdruck) und LF (Luftfeuchtigkeit). 
Kategorie BT (5 cm) LT (bodennah) BF p LF 
Gesamt 0,63 (0) 0,58 (0) -0,44 (0) 0,16 (0,01) -0,10 (0) 
LT < 1°C 0,22 (0) 0,09 (4,25*10-5) -0,34 (0)   
LT 1–10°C 0,61 (0) 0,55 (0) -0,42 (0)   
LT > 10°C 0,29 (1,41*10-6)  -0,17 (0,01) 0,16 (0,01) 
0,22 
(1,79*10-4) 
BT < 0°C -0,14 (3,60*10-4) 0,17 (3,77*10-5) -0,23 (8,16*10-9) -0,12 (0,00)  
BT > 0°C 0,65 (0) 0,57 (0) -0,53 (0) -0,07 (0,00) -0,19 (0) 
BT > 5°C 0,50 (0) 0,45 (0) -0,23 (7,55*10-14) -0,13 (1,95*10-5)  
Für den Lufttemperaturbereich von 1–10°C (1371 Datensätze) sind die Korrelationen für Luft- 
und Bodentemperatur sowie Bodenfeuchte mit 0,61, 0,55 und -0,42 deutlich höher und liegen im 
Bereich der Werte für den Gesamtdatensatz. Für die Auswertung bei Lufttemperaturen größer 
10°C standen lediglich 277 Datensätze zur Verfügung, was zeigt, dass dem Datensatz Messungen 
bei höheren Temperaturen fehlen. Es werden maximale Werte der Luft- bzw. Bodentemperatur 
von 16,0 bzw. 15,3°C erreicht. Dies wird dadurch verstärkt, dass die Daten der Ökosystematmung 
im Fall der mit dem transparenten Kammersystem durchgeführten Messungen nur aus der Nacht 
stammen, bei der ohnehin die Temperaturen geringer sind. Wie bei den Korrelationen bei einer 
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Temperatur von kleiner 1°C fallen auch diese Korrelationen gering aus. Für die Bodentemperatur 
beträgt sie 0,29 und die Bodenfeuchte -0,17.  
Der Datensatz wurde auch in Kategorien der Bodentemperatur unterteilt (BT < 0°C, BT > 0°C, 
BT > 5°C, BT 0–5°C). Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse sind in Tabelle 16 zu finden. 
 
 
Abb. 67. Streudiagramme der Ökosystematmung (Gesamtdatensatz) mit Einflussgrößen. Dargestellt sind die 
bodennahe Lufttemperatur und die Bodenfeuchte für die Graslandfläche Hilbersdorf. 
Die Mittelwerte der Ökosystematmung für die Bodentemperaturbereiche nehmen mit der Boden-
temperatur zu (BT < 0°C: 1,35 µmol CO2 m-2 s-1; BT 0–5°C: 1,73 µmol CO2 m-2 s-1, BT > 5°C: 
3,14 µmol CO2 m-2 s-1). Zwischen den ersten beiden Kategorien nimmt die Ökosystematmung um 
28 % zu. Zwischen den Kategorien 0–5°C und größer 5°C nimmt die Ökosystematmung mit 82 % 
jedoch deutlich stärker zu. Dies hängt auch mit dem verstärkten Pflanzenwachstum in den wärme-
ren Jahreszeiten zusammen.  
Für die Tageswerte des NEE wurde die Korrelationsanalyse ebenfalls durchgeführt (Anhang A11). 
Betrachtet man die Tageswerte des NEE bei Lufttemperaturen von kleiner 1°C, besteht eine sig-
nifikante Korrelation des NEE der Tageswerte mit den PAR-Werten von -0,36. Dies zeigt, dass 
die CO2-Flüsse der Photosynthese auch im Winterhalbjahr nicht zu vernachlässigen sind. Eine 
Korrelation mit der Bodentemperatur tritt bei diesen geringen Temperaturen nicht auf (Abb. 68). 
Diese ist auch bei Lufttemperaturen zwischen 1 und 10°C mit 0,14 noch sehr gering. 
 
Abb. 68. Streudiagramm der Tageswerte des NEE bei Lufttemperaturen von 1–10°C in Abhängigkeit von der 
Bodentemperatur.  
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Die Auswertung der Tageswerte des NEE erfolgt auch mit Hilfe der Bodentemperaturkategorien. 
Der NEE der Tageswerte ist in der Kategorie 0–5°C mit -1,48 µmol CO2 m-2 s-1 am geringsten. 
Somit stellt dieser Temperaturbereich die größte CO2-Senkenfunktion dar. Schon bei der Auswer-
tung nach Lufttemperaturgruppen wurde bei kühlen Temperaturen (1–10°C) mit -1,33 µmol CO2 
m-2 s-1 die größte CO2-Senkenfunktion ermittelt.   
Die Daten beider Messperioden wurden den einzelnen Jahreszeiten zugeordnet. Für den Frühling 
wurden die Monate März – Mai zusammengefasst. Für den Sommer konnten nur die Werte aus 
dem August verwendet werden, da im Juni und Juli keine Messungen stattfanden. Aufgrund des 
geringen Datenumfangs sind die Angaben für den Sommer somit nicht repräsentativ, da Werte aus 
den heißen und trockenen Perioden fehlen. Für Herbst und Winter konnte wieder das gesamte 
Monatsspektrum von September – November bzw. Dezember – Februar verwendet werden. 
In Abb. 69 sind für die vier Jahreszeiten die Flüsse der Ökosystematmung, des NEE und des NEE 
(Tageswerte) dargestellt. Im Frühling und Sommer ist die Ökosystematmung mit 3,42 bzw. 3,41 
µmol CO2 m-2 s-1 am höchsten. Im Herbst beträgt sie aufgrund der geringeren Temperaturen nur 
noch 2,52 µmol CO2 m-2 s-1 (74 %). Im Winter fällt die Ökosystematmung auf einen Wert von 
1,73 µmol CO2 m-2 s-1 ab und beträgt rund 51 % des Frühlings- bzw. Sommerwertes. Ein deutli-
cheres Absinken der Werte ist aufgrund der beiden milden Winter (BT (5 cm): 2,6°C; LT (boden-
nah): -0,7°C) nicht gegeben. 
 
Abb. 69. Die CO2-Flussraten Ökosystematmung und NEE bzw. NEE (Tagwerte) in den verschiedenen Jahres-
zeiten. 
Der NEE ist nur im Frühjahr mit -0,09 µmol CO2 m-2 s-1 im negativen Bereich. Im Herbst sind die 
Werte des NEE tagsüber mit -0,70 µmol CO2 m-2 s-1 im CO2-Senkenbereich. Im Winter bewegt er 
sich im Bereich um Null, sodass CO2-Quellen und Senkenfunktion ausgeglichen sind. Im Sommer 
ist selbst der NEE am Tag im positiven Bereich. Die hohen CO2-Aufnahmen im Frühjahr entstehen 
durch das verstärkte Pflanzenwachstum und den feuchteren Boden in dieser Periode. 
Auch in den Wintermonaten ist eine CO2-Aufnahme feststellbar, die zu einer Verringerung des 
NEE um 32 % führt. In den Herbst- und Sommermonaten liegt dieser Wert mit 57 % bzw. 46 % 
nur wenig höher. Nur im Frühling ist der Wert mit 103 % deutlich größer. 
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Basierend auf den Ergebnissen für die Jahreszeiten wurden Gesamtwerte für das komplette Jahr 
errechnet (Tabelle 13). Für die Ökosystematmung beträgt der Jahreswert 2,77 µmol CO2 m-2 s-1. 
Bahn et al. (2012) geben für Grasland in der gemäßigten Klimazone einen Wert von 2,96 µmol 
CO2 m-2 s-1 an, der in der gleichen Größenordnung wie der Wert aus Hilbersdorf liegt. Die Mes-
sungen des NEE und der Ökosystematmung mit SEACH-FG lieferten den umfangreichsten Da-
tensatz dieser Arbeit. Ein dauerhafter Betrieb von SEACH-FG in Kopplung mit dem GC bildet die 
Basis, um zukünftig in Projekten auch die Gase N2O und CH4 im Monitoring zu analysieren. 
5.4 Pilotmessungen auf teilversiegelten Flächen und Stadtböden 
Am 23.07.2015 wurden im Stadtgebiet von Freiberg Messungen der Ökosystematmung von teil-
versiegelten Flächen mit SEMACH-FG durchgeführt. In Stadtgebieten existieren zahlreiche Grün-
flächen, deren Ökosystematmung kaum untersucht wurde. Gleiches gilt für teilversiegelte Flächen 
wie Pflaster oder Rasengittersteine. Mit Hilfe dieser Versuche sollten erste Erkenntnisse über die 
Emission von städtischen Böden gewonnen werden. Da nur eine Messreihe ohne Wiederholungs-
messungen aufgenommen wurde, sind die Ergebnisse nicht repräsentativ und als Testmessungen 
deklariert. Für Hochrechnungen wurden sie nicht verwendet. Sie dienen als Grundlage für weitere 
Projekte im städtischen Raum. Durchgeführt wurde das Messprogramm in Zusammenarbeit mit 
Kamal Zurba und Freiberger Geoökologiestudenten im Rahmen der Vorlesung Stadtökologie von 
Prof. Dr. Stefan Norra vom Karlsruhe Institut für Technologie. 
Untersuchungsgebiet. Untersucht wurden zwölf Standorte in der Freiberger Innenstadt mit je-
weils einer Messung. Als Referenzwerte für die Ökosystematmung von naturnahen Flächen in 
Stadtgebieten wurden drei Punkte mit Grasland und zwei Heckenflächen mit Rindenmulch analy-
siert (Stadtböden, Abb. 70). Als teilversiegelte naturferne Flächen wurden mit Moos bedeckte 
Steinplatten, eine Mischung aus Schotter und Bodenmaterial, Parkplatzflächen mit festgefahrenem 
Material aus Boden und Schotter, gepflasterte Wege mit Flechten bzw. Moos in den Fugen und 
zwei Flächen mit Steinplatten mit und ohne Pflanzenbewuchs in den Fugen ausgewählt (Abb. 71). 
Neben den städtischen Messflächen wurden aus dem vorhandenen Datenpool Vergleichsdaten von 
Agrarflächen (Acker + Grünland) ausgewählt. Bei den Gras- und Heckenflächen wurde auf eine 
vergleichbare Bodentemperatur (± 1 K) geachtet. Die Werte der Grasflächen wurden mit der Grün-
landstation BDF-Börnichen und die Heckenflächen mit einem Mittelwert mehrerer Ackerstandorte 
(BDF) verglichen. Für den Vergleich mit teilversiegelten Flächen wurden Winterdaten der BDF 
Naundorf und Spohla mit einem Mittelwert der Bodentemperatur von 2,5°C gewählt. 
Versuchsdurchführung. Durch den Pilotcharakter der Versuche wurden keine Nährstoff- oder 
Korngrößenanalysen durchgeführt. Auch die Kenntnis des Untergrunds ist für eine genaue Aus-
wertung hilfreich. Existieren Abdichtschichten, wie hoch ist der Verdichtungsgrad und ist organi-
sches Bodenmaterial vorhanden? Bei weiteren Versuchen sollten auch CH4-Emissionen analysiert 
werden. In Gebäudenähe kann es unter teilversiegelten Flächen zu reduzierenden Bedingungen 
kommen, was CH4-Emissionen fördert (frdl. mdl. Mitteilung Prof. Dr. Stefan Norra). 
Die Berechnung der Ökosystematmung erfolgte zunächst mit der in Abschnitt 3.3 beschrieben 
Methode. Für die teilversiegelten Flächen mit Pflaster- und Steinanteilen wurde zusätzlich eine 
Bildanalyse der Untersuchungsfläche durchgeführt, um den Anteil an Pflanzen- und Bodenmate-
rial an der Messfläche zu ermitteln. Hierfür wurde das Programm GSA Image Analyser v4.03 
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verwendet, welches die einzelnen Farbanteile der Messfläche analysiert und separiert. Der Anteil, 
der weder zu nichtversiegelt oder versiegelt zugeordnet werden konnte, betrug maximal 9 %. 
Meteorologische Randbedingungen. Die Tagesmitteltemperatur in Bodennähe betrug am Mess-
tag 21,6°C. Im Messzeitraum (10-12 Uhr) schwankten bodennahe Lufttemperatur und Bodentem-
peratur zwischen 19,2 und 31,3°C bzw. 18,1 und 24,6°C. Die Bodenfeuchte konnte aufgrund des 
steinigen Untergrunds bzw. der geringmächtigen Bodenschicht nicht ermittelt werden. Dies gilt 
auch für die gemessenen Werte in den Heckenflächen, in denen die Bodenfeuchtesensoren auf-
grund der lockeren Lagerung der Mulchbestandteile nicht fest eingebracht werden konnten. Am 
Vortag der Messungen fielen in Freiberg 23 mm Niederschlag. So waren auch geringmächtige 
Böden und Fugen von Steinplatten und Pflaster feucht, was eine CO2-Produktion begünstigt. Bei 
Ausbleiben von Niederschlag ist zu vermuten, dass bereits nach wenigen Tagen kaum messbare 









Abb. 70. Unversiegelte Messflächen. a) Grasfläche I mit hohem Kleeanteil, b) Grasfläche II und III im gemäh-
ten Zustand, c) Heckenfläche I mit Rindenmulch an Betonkante (Rand) und d) Heckenfläche II mit Rinden-
mulch ohne Betonkante. 



















Abb. 71. Teilversiegelte Messflächen. a) Steinplatten mit Moos- und Grasbewuchs, b) Mischung Schotter- und 
Bodenmaterial, c) festgefahrene Parkplatzfläche vereinzelt mit Taraxacum officinale, f) gepflasterter Weg mit 
Flechtenbewuchs in den Fugen, e) gepflasterter Weg mit Moos in den Fugen, f) Weg aus Steinplatten mit Ta-
raxacum officinale und g) Weg aus Steinplatten ohne Pflanzenbewuchs. 
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Messergebnisse und Diskussion. Die Messergebnisse der Ökosystematmung sind in Tabelle 17 
und Abb. 72–Abb. 75 dargestellt. Bei Berechnung der Ökosystematmung ohne Berücksichtigung 
der versiegelten Anteile einer Messfläche traten die höchsten Werte bei den Grasflächen sowie 
den Heckenbereichen mit Rindenmulch auf. Mit 10,56 µmol CO2 m-2 s-1 lieferte der Messpunkt 
Grasfläche I den höchsten Wert, gefolgt von Heckenfläche II mit 10,19 µmol CO2 m-2 s-1. Trotz 
eines Unterschieds der Bodentemperatur von 4,8 K zeigen beide Flächen eine ähnliche Ökosyste-
matmung (Abb. 72). Der Unterschied in den Bodentemperaturen ist durch die schattige Lage der 
Grasfläche und den sonnigen Standort der Heckenfläche bedingt. Die geringere Bodentemperatur 
von Grasfläche I wird durch eine höhere Pflanzen- und Wurzelatmung (Trifolium spec.) ausgegli-
chen. Der Messpunkt der Heckenfläche ist unbewachsen, so dass die Pflanzenatmung fehlt. Die 
höhere Bodentemperatur fördert jedoch die mikrobielle Atmung. 
 
Abb. 72. Vergleich der Ökosystematmung städtischer Böden mit Agrarböden bei vergleichbaren Bodentempe-
raturbedingungen. 
Deutlich niedrigere Werte liefern die Messpunkte Grasfläche II und Heckenfläche I (7,92 bzw. 
4,72 µmol CO2 m-2 s-1). Der geringe Unterschied der Bodentemperatur von 0,6 K zwischen Gras-
fläche I (19,8°C) und II (19,2°C) kann nicht für die 25 % geringere Ökosystematmung von Gras-
fläche II herangezogen werden. Hauptgrund ist der deutliche Unterschied in der Vegetation (Abb. 
70 a + b). Grasfläche II weist einen deutlich geringeren Anteil an Trifolium spec. auf, was zu 
geringeren Emissionen führt. Die Bodenfeuchte ist mit 23 Vol- % geringer als bei Grasfläche I (30 
Vol- %). 
Der Unterschied der Ökosystematmung von Heckenfläche I und II lässt sich mit einem Blick auf 
Abb. 70 c und d erklären. Bei Heckenfläche I ist in der rechten Bildhälfte eine Betonkante zu 
erkennen. Diese bedingt eine geringere Wurzeldichte als bei Heckenfläche II und führt zu einer 
geringeren Ökosystematmung. 
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Sowohl Gras- als auch Heckenstandorte wurden mit Agrarstandorten verglichen. Im Vergleich zur 
BDF Börnichen (Grünland, TBoden: 19,5°C) sind die Werte der Ökosystematmung von Grasfläche 
I und II 8 bzw. 44 % höher. Ein Vergleich ist hier schwierig, da die Vegetationsdichte unterschied-
lich ist und die Nährstoffgehalte unbekannt sind. Dennoch zeigt sich, dass innerstädtische Grün-
flächen im Vergleich mit agrarischen Grünflächen einen bedeutenden Beitrag zu den CO2 Emis-
sionen liefern und die Ökosystematmung auch größer sein kann. 
Tabelle 17. Werte der Ökosystematmung von städtischen Messstandorten und Vergleichsflächen agrarischer 
und forstlicher Nutzung. Wird in den Spalten Ökosystematmung und Vergleich Ökosystematmung Stadt- und 
Agrarböden ein zweiter Wert angegeben, so entspricht dieser dem hochgerechneten Anteil des nichtversiegel-
ten Teils auf die ganze Fläche. 
Messstandort Stadt Ökosystemat-
mung 










[µmol CO2 m-2 s-1] 
Grasfläche I 10,56 144 Grünland 
(Sommer) 
7,32 ± 0,52 
















1,03 ± 0,56 
Schotter + Boden 1,25 121 
Parkplatz mit Gras 0,9 87 
Pflaster + Flechte 0,93 / 3,58 90 / 347 
Pflaster + Moos 0,07 / 0,28 7 / 27 
Steinplatten + 
Pflanze 
1,71 / 6,83 166 / 663 
Steinplatten 0,37 / 1,36 36 / 132 
Die Bodentemperaturen von Heckenfläche I und II sowie der Vergleichsackerflächen lagen mit 
23,1, 24,6 und 23,9°C im selben Bereich. Die Ökosystematmung der Heckenflächen (I: 4,72 µmol 
CO2 m-2 s-1; II: 10,19 µmol CO2 m-2 s-1) schwanken um den Vergleichswert der sächsischen Acker-
flächen (5,81 ± 0,72 µmol CO2 m-2 s-1). Der Wert der Ökosystematmung für Heckenfläche II be-
trägt 175 % des Wertes der Ackerflächen. Mit Mulch bedeckte städtische Flächen setzen somit 
nicht vernachlässigbare CO2-Mengen frei. 
Die niedrigste Ökosystematmung wurde auf den teilversiegelten Flächen ermittelt. Sie erreichte  
~12 % der Ökosystematmung der städtischen Böden. Den mit Abstand niedrigsten Wert (0,07 
µmol CO2 m-2 s-1) lieferte die gepflasterte Fläche mit Moos (Abb. 71 e), gefolgt von der Steinplat-
tenfläche ohne Pflanzenbewuchs mit 0,37 µmol CO2 m-2 s-1 (Abb. 71 g und Abb. 73). Hier waren 
nur geringe Anteile von Bodenmaterial bzw. keine Pflanzen am Messpunkt vorhanden. Mit 1,71 
µmol CO2 m-2 s-1 lieferte die Steinplattenfläche mit Pflanzenbewuchs (Taraxacum offiniale) einen 
viermal so hohen Wert. 
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Ebenfalls beachtlich ist der Unterschied des Pflasters mit Moosbewuchs und des direkt angrenzen-
den Pflasterbereichs mit Flechtenbewuchs (0,93 µmol CO2 m-2 s-1, Abb. 71 d). Der Flechtenbe-
wuchs sorgt für eine Steigerung der Ökosystematmung um das 13fache. Moose können unter 
feuchten Bedingungen die CO2-Senkenfunktion deutlich stärken. Molchanov (2015) ermittelte bei 
von Moos bewachsenen grundwassernahen Böden tagsüber eine CO2-Aufnahme von rund 2 µmol 
m-² s-1 und nachts eine CO2-Aufnahme von 0,5 µmol CO2 m-2 s-1. Durch die große Niederschlags-
menge am Vortag der Messung waren die Fugen des Pflasters noch feucht. Laganière et al. (2012) 
führten Messungen der Bodenatmung von Waldböden durch und fanden keine signifikanten Un-
terschiede zwischen Messpunkten mit und ohne Moos. 
 
Abb. 73. Ökosystematmung teilversiegelter Flächen im Vergleich mit Winteremissionen von Ackerflächen.  
Der höchste Wert einer teilversiegelten Fläche wurde mit 1,78 µmol CO2 m-2 s-1 auf Steinplatten 
gemessen, die mit einer den ganzen Messpunkt umfassenden Pflanzenschicht bedeckt waren (Abb. 
71 a). Positiv auf die Emissionen wirkt sich hier der schattige und kühle Messstandort aus, der ein 
Austrockenen der geringen organischen Auflage verhindert. Obwohl ohne Pflanzenbewuchs, lie-
ferte die benachbarte Fläche aus Bodenmaterial und Schotter mit 1,25 µmol CO2 m-2 s-1 ebenfalls 
einen hohen Wert (Abb. 71 b). 
Abb. 74 zeigt, dass die Emissionen der teilversiegelten Flächen im Vergleich zu den Werten der 
Agrarflächen im Sommer erwartungsgemäß sehr gering ausfallen. Der Maximalwert der teilver-
siegelten Fläche beträgt weniger als ein Drittel des Wertes der Vergleichsackerfläche. Für die Ab-
schätzung der Emissionen städtischer Grünflächen können Vergleichsstandorte aus dem agrari-
schen Bereich und der entsprechenden Jahreszeit herangezogen werden. Die Emissionen der teil-
versiegelten Flächen im Sommer können maximal mit Winteremissionen der Agrarstandorte ver-
glichen werden. Bei Trockenheit und in den Wintermonaten ist davon auszugehen, dass keine 
nennenswerten Emissionen der teilversiegelten Flächen feststellbar sind. 




Abb. 74. Vergleich der Ökosystematmung von Stadtböden, teilversiegelten Flächen und Agrarböden. 
Im vorangegangenen Abschnitt wurden versiegelte und nicht versiegelte Abschnitte der Messflä-
che nur gemeinsam ausgewertet. Um die Emissionen des nichtversiegelten Anteils der Messfläche 
besser vergleichen zu können, wurden diese Anteile mit Hilfe der Bildverarbeitung analysiert. Für 
alle teilversiegelten Flächen beträgt der nicht versiegelte Anteil rund ein Drittel (Tabelle 18). 
Rechnet man den nicht versiegelten Anteil auf die gesamte Messfläche um, ergeben sich deutlich 
höhere Werte (Tabelle 17 und Abb. 75). Für die Messfläche „Steinplatte + Pflanze“ liegt die Öko-
systematmung bei 6,83 µmol CO2 m-2 s-1, was bereits 93 % des Mittelwerts der Grünlandver-
gleichsfläche aus dem Sommerhalbjahr entspricht. Auch der Wert der Steinplatten ohne Pflanzen-
bewuchs steigt auf 1,36 µmol CO2 m-2 s-1 und liegt damit über dem Vergleichswert der Ackerflä-
chen aus dem Winter. Die Emission der gepflasterten Fläche mit Flechten erhöht sich auf 3,58 
µmol CO2 m-2 s-1, was 347 % des Vergleichswert der Ackerflächen aus dem Winter bzw. 62 % aus 
dem Sommer entspricht. Lediglich die Ökosystematmung der gepflasterten Fläche mit Moos bleibt 
mit 0,28 µmol CO2 m-2 s-1 deutlich unter dem Vergleichswert der Ackerflächen im Winter (27 %). 
 




Abb. 75. Vergleich der Ökosystematmung teilversiegelter Flächen mit Stadt- und Agrarböden. Zusätzlich wur-
den die nichtversiegelten Anteile auf die gesamte Fläche hochgerechnet. 
Wie sinnvoll dieser Vergleich letztendlich ist, bleibt dahingestellt. Schließlich emittieren in der 
Realität nur die nicht versiegelten Anteile Gase. Die Analysen zeigten jedoch, dass der nichtver-
siegelte Anteil an der Gesamtfläche einer teilversiegelten Fläche in etwa immer ein Drittel beträgt 
und die hochgerechneten Emissionen Messergebnissen aus Agrargebieten ähneln. Um dies zu be-
stätigen, wären weitere Messungen notwendig. Für die Emissionen einer teilversiegelten Fläche 
kann in etwa ein Drittel einer Ackerfläche in der entsprechenden Jahreszeit angesetzt werden. Es 
ist jedoch auch davon auszugehen, dass die Emissionswerte dieser einmaligen Messung aufgrund 
des Regens am Vortag erhöht sind. Hier wären ebenfalls weitere Messungen anzuraten, die auch 
verschiedene Witterungsbedingungen und Jahreszeiten erfassen.  
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Tabelle 18. Bildanalyse der teilversiegelten Flächen. Neben dem Gesamtbild werden die nichtversiegelten und 




gelt [ %] 












   
Steinplatten: 
37/57 
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5.5 Empirische Formel zur Ermittlung der Ökosystematmung 
Um die Ökosystematmung auch von Flächen und Zeitpunkten zu berechnen, an den keine Mes-
sungen durchgeführt wurden, ist die Aufstellung von empirischen Gleichungen wichtig. Hier 
wurde für die Ermittlung einer empirischen Formel zur Berechnung der Ökosystematmung die 
multiple lineare Regression für die Ökosystematmung verwendet. Als Steuergrößen wurden Bo-
dentemperatur, Bodenfeuchte und C-Gehalt des Bodens gewählt. Auf die Integration der Lufttem-
peratur oder weiterer Nährstoffkenngrößen wurde verzichtet, da sie ähnliche Auswirkungen wie 
die bereits integrierten Größen besitzen. Zur Berechnung wurden die Daten der Ökosystematmung 
dieser Arbeit und der angeschlossenen Projekte verwendet. Ausnahme bildeten die Messungen 
von Teichuferflächen von Marwinski und Neubert (2015). Mit Hilfe der multiplen linearen Re-
gression wurde Gleichung 4 ohne Korrekturfaktor ermittelt (REco: Ökosystematmung [µmol CO2 
m-2 s-1], TBoden: Bodentemperatur [°C], BF: Bodenfeuchte [Vol.- %], C: C-Gehalt Boden [%]). 
𝑅𝐸𝑐𝑜 = −1,09 + 0,29 ∗ 𝑇𝐵𝑜𝑑𝑒𝑛 + 0,07 ∗ 𝐵𝐹 + 0,12 ∗ 𝐶    (Gleichung 4) 
Um die erhaltene Gleichung an Abweichungen durch Bodenart, Bodenbearbeitung oder Zustand 
der Vegetation anzupassen, wurden Korrekturwerte (K) ermittelt (Tabelle 19). Diese wurden auf 
Grundlage von Gleichung 4 mit Hilfe der Abweichungen der gemessenen und berechneten Werte 
ermittelt. Gleichung 5 stellt die finale Berechnungsformel dar. 
𝑅𝐸𝑐𝑜 = −1,09 + 0,29 ∗ 𝑇𝐵𝑜𝑑𝑒𝑛 + 0,07 ∗ 𝐵𝐹 + 0,12 ∗ 𝐶 + K   (Gleichung 5) 
Tabelle 19. Korrekturwerte für verschiedene Kenngrößen in Ökosystemen. 
Ökosystem Kenngröße Korrekturwert [µmol CO2 m-2 s-1] 
Grasland Lehm +5,39 
Grasland Sand +0,17 
Grasland Schluff -0,02 
Acker Sand -0,70 
Acker Nach Ernte -3,01 
Acker Nach Bodenbearbeitung -1,53 
Acker Reife -0,49 
Acker Stoppelsturz -0,45 
Acker Wachstumsphase I -0,15 
Acker Wachstumsphase II +0,44 
Acker Ausfallkorn +1,11 
Den größten Anteil an der ermittelten Formel haben die Messungen mit SEACH-FG in Hilbers-
dorf, da sie mengenmäßig überwiegen. Für Graslandflächen wird die Bodenart mit Korrekturwer-
ten versehen. Hier sticht der Wert für Lehm mit 5,39 µmol CO2 m-2 s-1 heraus. Für Ackerflächen 
müssen hinsichtlich der Bodenart Messungen von sandigen Böden mit -0,70 µmol CO2 m-2 s-1 
korrigiert werden. Sandige Böden trockenen im Sommer aufgrund des hohen Anteils an 
Grobporen schnell aus. Dies gilt insbesondere für Ackerflächen, welche im Vergleich zu Grasland 
eine geringere Vegetationsbedeckung aufweisen. Weiterhin muss für Ackerflächen der Wert der 
Ökosystematmung für den Zustand der Vegetation korrigiert werden. Bei inaktiver Vegetation 
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(z.B. Reife) oder auch bei fehlender oder geringer Vegetation (z.B. nach Bodenbearbeitung, Ernte 
oder im Reifezustand) liegen die Korrekturwerte im negativen Bereich. Hier ist die Wurzelatmung 
im Vergleich zu Graslandflächen deutlich geringer. Bei frisch gekeimten Pflanzen (z.B. Ausfall-
korn) sind aufgrund der höheren Wurzelaktivität positive Korrekturwerte anzuwenden. In Tabelle 
20 ist der Vergleich der Messwerte und der Modellwerte dargestellt. Mit Hilfe des Wilcoxon Rang-
tests für paarweise Stichproben wurde geprüft, ob sich die Kurvenverläufe der beiden Varianten 
signifikant voneinander unterscheiden. Mit Ausnahme der Werte für Acker sind die Unterschiede 
immer signifikant. 
Der Verlauf der Ökosystematmung mittels Gleichung 5 kann somit nicht exakt nachgestellt wer-
den. Der ungefähre Verlauf ist aber vergleichbar (Abb. 76). So werden die Zeitpunkte von einem 
Abfall oder einem Anstieg der Ökosystematmung richtig angezeigt. Deutliche Abweichungen gibt 
es bei Extremwerten, die mit Hilfe von Gleichung 5 nicht dargestellt werden können. Besteht In-
teresse an der Ermittlung der Extremwerte, so kann auf Feldmessungen nicht verzichtet werden. 
Tabelle 20. Vergleich von Feldmessungen und berechneten Werten auf Grundlage von Gleichung 5. 
Ökosystem 
Messwert MW/Median 
[µmol CO2 m-2 s-1] 
Berechnet MW/Median 
[µmol CO2 m-2 s-1] 
Unterschied Mess-
wert-Berechnet signi-
fikant (Wahrsch. > 
ǀWǀ, Stichproben Wil-
coxon Rangtest) 
Acker 3,95 / 3,38 3,71 / 3,48 Nein (0,35) 
Grasland (ohne Hil-
bersdorf) 
8,08 / 7,51 6,89 / 6,36 Ja (4,97*10-8) 
Grasland (mit Hilbers-
dorf) 
2,59 / 1,95 2,59 / 1,98 Ja (1,39*10-15) 
Wald 3,60 / 3,27 4,28 / 4,44 Ja (1,24*10-14) 
Gesamt (ohne Hilbers-
dorf Grasland) 
4,91 / 4,40 4,49 / 4,63 Ja (4,15*10-4) 
Gesamt (mit Hilbers-
dorf Grasland) 
2,92 / 2,24 2,87 / 2,32 Ja (1,08*10-11) 
Hilbersdorf Grasland 
30.09–30.11.2015 
2,59 / 2,46 2,83 / 2,87 Ja (2,30*10-15) 
Bei Mittelwerten bzw. Medianen sind die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten 
Werten jedoch gering. So besteht beim Mittelwert aller Messungen (inklusive Messungen mit SE-
ACH-FG in Hilbersdorf) nur ein Unterschied von 0,05 µmol CO2 m-2 s-1. Der geringe Unterschied 
wird durch den großen Anteil der Graslandmessungen mit SEACH-FG in Hilbersdorf gestützt. 
Führt man die gleiche Berechnung für den Gesamtdatensatz ohne die Graslandwerte aus Hilbers-
dorf durch, so ist der Abstand zwischen gemessen und berechnet mit 0,42 µmol CO2 m-2 s-1 größer, 
mit knapp 9 % jedoch noch gering. Gleiches gilt für die Werte von Ackerflächen mit einer Abwei-
chung 0,24 µmol CO2 m-2 s-1 (6 %). Für Waldflächen sind die Abweichungen am größten. Sie 
betragen mit 0,68 µmol CO2 m-2 s-1 knapp 19 %. Hier wirkt sich die geringe Anzahl an Messungen 
auf Waldflächen aus, die zudem nur im Frühjahr und Sommer durchgeführt wurden. 




Abb. 76. Vergleich der Messwerte des Messdatensatzes dieser Arbeit mit den dazugehörigen berechneten Mo-
dellwerten basierend auf Gleichung 5. 
 
Abb. 77. Vergleich von Messwerten (SEACH-FG) mit Modellwerten basierend auf Gleichung 5. Darstellung 
am Beispiel des Graslandstandorts Hilbersdorf vom 30.09–30.11.2015. 
Vom 30.09.–30.11.2015 wurden Messungen der Ökosystematmung am Graslandstandort Hilbers-
dorf mit SEACH-FG durchgeführt. Die Ergebnisse der Messungen flossen bewusst nicht in die 
Berechnungen dieser Arbeit ein. Mit ihnen wurde getestet, ob mit Hilfe von Gleichung 5 auch 
Werte der Ökosystematmung ermittelt werden können, welche nicht in der Berechnungsgrundlage 
Ergebnisse und Diskussion 115  
 
 
der angegebenen Formel enthalten sind. Mittelwert und Median der gemessenen Werte liegen bei 
2,59 bzw. 2,46 µmol CO2 m-2 s-1. Die berechneten Werte unterscheiden sich mit 2,83 bzw. 2,87 
µmol CO2 m-2 s-1 nur sehr gering von den gemessenen Werten. Der Unterschied bezogen auf den 
Mittelwert liegt bei 0,24 µmol CO2 m-2 s-1 und entspricht somit einer Abweichung von 9 %. Ob-
wohl sich beide Kurvenverläufe signifikant voneinander unterscheiden (Tabelle 20), zeigt Abb. 
77, dass die Tendenz beider Kurven ähnlich ist. Abweichungen der berechneten Werte von den 
Messwerten treten bei Extremwerten auf. Der generelle Verlauf und die Mittelwerte lassen sich 
für den Standort Hilbersdorf sehr gut darstellen. 
5.6 Hochrechnung der Bodenentgasung für Sachsen 
Folgend werden die Hochrechnungen der Messergebnisse auf die Landesfläche von Sachsen vor-
gestellt und mit sächsischen Emissionen aus Industrie und Verkehr verglichen. Die Ergebnisse 
sind für Entscheidungsträger und Treibhausgasbilanzen auf regionaler Ebene von Bedeutung. 
Für die Auswertung der Ökosystematmung in Sachsen von verschiedenen Standorten stehen aus 
Arbeiten am Lehrstuhl 4324 Datensätze von 23 Standorten zur Verfügung. Hierbei nimmt der 
Standort Hilbersdorf mit 2503 Datensätzen den größten Anteil ein. Unabhängig von der Verteilung 
der Messdaten auf die einzelnen Jahreszeiten lieferte der komplette Datensatz bei einer mittleren 
Bodentemperatur von 6,3°C einen Mittelwert von 2,90 µmol CO2 m-2 s-1. Rund ein Drittel der 
Messungen wurde mit SEMACH-FG durchgeführt, für die eine mittlere Ökosystematmung von 
4,71 µmol CO2 m-2 s-1 ermittelt wurde (BT: 12,4°C). Die restlichen Zweidrittel des Datensatzes 
wurden mit SEACH-FG aufgenommen. Die Gesamtwerte für die Jahreszeiten und das gesamte 
Jahr wurden aus den Werten für die einzelnen Ökosysteme gemittelt. 
Um ein Ungleichgewicht zwischen den automatisierten Dauermessungen und den nur zu ausge-
wählten Zeitpunkten durchgeführten manuellen Messungen zu verhindern, wurden zunächst die 
Mediane für die einzelnen Standorte ermittelt und anschließend per Mittelwertbildung die Öko-
systematmung für die jeweilige Jahreszeit und das betreffende Ökosystem berechnet. 
Die Angaben für Wald und Kurzumtriebsplantagen (KUP) wurden einzeln und zusammengefasst 
betrachtet, da KUPs durch ihre geringe Wuchshöhe und das geringe Alter der Vegetation deutliche 
Unterschiede zu Forstflächen aufweisen. 
Die ermittelten Werte sind in Tabelle 21 und Abb. 78 dargestellt. In Abb. 79 sind die Mittelwerte 
der Ökosystematmung für die Jahreszeiten unabhängig von der Ökosystemart dargestellt, wobei 
der Mittelwert für das Gesamtjahr 3,87 µmol CO2 m-2 s-1 beträgt. Die höchsten bzw. niedrigsten 
Werte der Ökosystematmung werden in den Sommermonaten mit 5,83 µmol CO2 m-2 s-1 bzw. im 
Winter mit 1,08 µmol CO2 m-2 s-1 gemessen. Dazwischen liegen Frühjahr und Herbst mit 4,71 
bzw. 3,87 µmol CO2 m-2 s-1. Trotz höherer Bodentemperaturen im Herbst (9,9 vs. 7,9°C), wird 
eine um 0,84 µmol CO2 m-2 s-1 geringere Ökosystematmung erzielt. Der Frühling ist durch eine 
hohe Pflanzenaktivität und die Bildung neuer Wurzelmasse geprägt. Im Herbst liegen gerade im 
Ackerbereich zeitweise Flächen brach, sodass der Wurzelatmungsanteil entfällt. Auch das Wachs-
tum von Grasflächen nimmt im Herbst deutlich ab. Die etwas geringere Bodentemperatur im Ver-
gleich zum Herbst spielt im Gegensatz zur unterschiedlichen Pflanzenaktivität eine geringere 
Rolle. 
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Im Sommer ist die Bodentemperatur mit 14,9°C deutlich höher als in den anderen Jahreszeiten. 
Die Aktivität der Pflanzen ist nur bei Reife und langanhaltender Trockenheit gering. Abb. 79 zeigt, 
dass Messungen im Herbst oder Frühling dem Jahresdurchschnitt der Ökosystematmung nahe 
kommen. Sollten Messprogramme aus zeitlichen oder finanziellen Gründen nur in Teilen des Jah-
res durchgeführt werden, so wären Herbst oder Frühling zu bevorzugen. 
 
Abb. 78. Saisonaler Verlauf der Ökosystematmung in Sachsen für Acker, Grünland, KUP und Wald. 
Medianwerte basierend auf Messungen aus dem Zeitraum 2012–2015. Die Fehlerbalken stellen den maximalen 
bzw. minimalen Einzelwert dar. Die Werte für Wald im Herbst und Winter beruhen auf Schätzungen. 
Bei den Jahresmittelwerten der Ökosystematmung der Landnutzungsarten besitzen KUPs mit 5,15 
µmol CO2 m-2 s-1 den höchsten Wert, gefolgt von Grünland (4,45 µmol CO2 m-2 s-1), Acker (3,38 
µmol CO2 m-2 s-1) und Wald (2,50 µmol CO2 m-2 s-1). Obwohl KUPs im ausgewachsenen Zustand 
Waldflächen ähneln, ist die Ökosystematmung der KUPs doppelt so hoch. Auf den KUPs sind die 
Pflanzen sehr jung (< 10 Jahre) und werden alle 2–3 Jahre geerntet (Drauschke et al. 2014), sodass 
KUPs als Jungwald betrachtet werden können. Die untersuchten Waldflächen aus Oertel et al. 
(2015b) weisen ein höheres Standalter auf. Mit zunehmendem Alter der Bäume nimmt die Wur-
zelatmung aufgrund des Rückgangs des Feinwurzelanteils ab und die Bodenatmung sinkt (Saiz et 
al. 2006). Jungwälder weisen somit eine höhere Bodenatmung auf. 
Grünlandflächen haben im Vergleich zu Ackerflächen ganzjährig eine höhere Wurzeldichte, was 
die Ökosystematmung erhöht. In den sächsischen Daten besitzt Grünland eine um 1,07 µmol CO2 
m-2 s-1 höhere Ökosystematmung als Ackerflächen. Dies stimmt auch mit der in Oertel et al. (2016) 
dargestellten Reihenfolge beider Ökosysteme überein. Unterschiedlich ist jedoch, dass in Oertel 
et al. (2016) Waldflächen höhere CO2-Emissionen aufweisen als Grünland- und Ackerflächen. Der 
Unterschied entsteht durch die Verwendung weltweiter Studien aus verschiedenen Klimazonen in 
der  Publikation im Vergleich zum regionalen Kontext der vorliegenden Arbeit. 





Abb. 79. Ökosystematmung in Sachsen im Jahreszeitenverlauf für alle untersuchten Ökosysteme. 
Die Daten dieser Arbeit wurden mit denen für gemäßigte Klimaten aus Oertel et al. (2016) vergli-
chen. Für Grünlandflächen wird eine Spannweite 0,5–8,0 µmol CO2 m-2 s-1 angegeben. Der Jah-
resmedian der Grünlandflächen aus Sachsen liegt mit 4,45 µmol CO2 m-2 s-1 in der Mitte dieses 
Bereichs. Einen ähnlichen mittleren Wert von 4,30 µmol CO2 m-2 s-1 gaben Schaufler et al. (2010) 
für Flächen in Großbritannien, der Schweiz und Ungarn an. In einer anderen Studie aus Finnland 
haben Torfflächen mit hohem Kohlenstoffanteil mit 7,98 µmol CO2 m-2 s-1 deutlich höhere Emis-
sionen als sächsische Graslandflächen. Bahn et al. (2010) geben mit 2,96 µmol CO2 m-2 s-1 einen 
geringeren Wert für Grünland in verschiedenen europäischen Gebieten mit gemäßigtem Klima an. 
Für die sächsischen Waldflächen wurde ein Jahreswert der Ökosystematmung von 2,50 µmol CO2 
m-2 s-1 ermittelt. Luyssaert et al. (2007) geben für Laub- und Nadelwälder in gemäßigten Klimaten 
Emissionen im Bereich von 2,77–3,53 µmol CO2 m-2 s-1 an. Bond-Lamberty und Thomson (2010) 
geben mit 1,97 ± 1,11 µmol CO2 m-2 s-1 für gemäßigte Klimate einen geringeren Wert an. Für die 
globale Waldfläche ermittelten sie einen Wert von 2,28 ± 50 % µmol CO2 m-2 s-1. Der Wert der 
sächsischen Waldflächen liegt mit 2,50 µmol CO2 m-2 s-1 im Bereich der hier angegebenen Werte. 
Für Ackerflächen geben Oertel et al. (2016) eine Spannweite der Ökosystematmung von 0,45–
2,02 µmol CO2 m-2 s-1 an, in der auch mit 3,38 µmol CO2 m-2 s-1 der Jahresmittelwert der sächsi-
schen Ackerflächen liegt. Deutlich höhere Werte kommen hier wieder von C-reichen Böden in 
Finnland. Maljanen et al. (2004) geben hier für die Vegetationsperiode einen Wert von 7,52 µmol 
CO2 m-2 s-1 an. Deutlich geringere Werte sind bei Schaufler et al. (2010) mit maximal 2,20 ± 0,16 
µmol CO2 m-2 s-1 auf verschiedenen europäischen Ackerflächen zu finden. 
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Tabelle 21. Ökosystematmung (Öko, µmol CO2 m-2 s-1) in Sachsen im jahreszeitlichen Verlauf. Darstellung für verschiedene Ökosysteme 
sowie Bodentemperatur (BT, °C) und Bodenfeuchte (BF, %). Die Spalte Gesamtdaten bezieht sich auf den Median aller im Projekt 
durchgeführten Messungen.  
 
Ökosystem Gesamtdaten Frühling Sommer Herbst Winter Jahr 
 Öko BT BF Öko BT BF Öko BT BF Öko BT BF Öko BT BF Öko BT BF 
Gesamt 2,90 4,1 28 4,71 7,9 26 5,83 14,9 22 3,87 9,9 26 1,08 1,1 32 3,87 8,5 27 
Acker 3,95 12,0 23 3,97 9,3 24 5,66 19,1 18 2,91 10,0 21 0,98 2,3 28 3,38 10,2 23 
Grünland 2,95 4,7 28 4,80 7,3 26 7,39 15,8 26 4,37 10,2 32 1,22 0,5 30 4,45 8,5 29 
Wald 3,60 8,1 24 3,08 7,6 24 3,77 12,1 28 2,52 10,1 27 0,64 1,4 29 2,50 7,8 27 
KUP 6,17 9,6 24 6,98 7,5 30 6,50 12,7 15 5,66 9,1 25 1,47 0,0 40 5,15 7,3 28 
Wald/KUP 4,28 10,6 26 3,63 7,5 25 4,16 12,2 26 5,66 9,1 25 1,47 0,0 40 3,73 7,2 29 
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Hochrechnung für Sachsen basierend auf Landnutzung 
Mit Hilfe der experimentell ermittelten Emissionswerte wurden die C-Emissionen des Bodens für 
den Freistaat Sachsen berechnet. Die Landesfläche von Sachsen beträgt 1.842.025 ha. Hiervon 
sind 722.881 ha Ackerflächen, 524.838 ha Waldflächen, 239.038 ha Grünland (Landwirtschaft), 
14.143 ha Grünanlagen und 1.728 ha Friedhofsflächen (Oertel et al. 2015b; Statistisches Landes-
amt des Freistaates Sachsen 2013). KUPs besitzen mit 217 ha einen sehr geringen Flächenanteil 
(Grunewald und Jäkel 2015). Von der gesamten Landesfläche entfallen rund 1,5 Mio. ha auf Bo-
denflächen, von denen C-Bodenemissionen berechnet werden können. 
Für die Berechnung der Jahresemissionen wurden die Werte der Ökosystematmung aus Tabelle 
21 herangezogen. Den Flächen Grünland, Grünanlagen und Friedhof wurden die Emissionen von 
Grünland zugeordnet. 
Pro Jahr werden von der gesamten Bodenfläche Sachsens 18,52 Mt C freigesetzt (Tabelle 22, Abb. 
80). Den größten Anteil daran haben aufgrund des höchsten Flächenanteils Ackerflächen mit 9,25 
Mt C. Wald und Grünland liefern mit 4,97 bzw. 4,30 Mt C eine ähnliche jährliche C-Freisetzung, 
obwohl Waldflächen in Sachsen einen doppelt so großen Flächenanteil wie Grünlandflächen be-
sitzen. In Oertel et al. (2015b) wurde für Waldflächen in Sachsen ein geringer Wert von 3,85 Mt 
C angegeben. Für die Emissionen der Waldflächen im Winter wurde dort ein konservativer Wert 
von 10 % der Messwerte aus den Sommermonaten herangezogen. Die im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführten Wintermessungen zeigten jedoch bei milden Wintern einen höheren Anteil, sodass 
dieser auf einen Wert von 17 % angepasst wurde. 
 
Abb. 80. Jährliche C-Bodenemissionen in Sachsen. Die Daten basieren auf Messdaten dieser Arbeit und werden 
mit Jahresemissionen aus Verkehr und Industrie aus Schreiber (2015) verglichen. GFA: Großfeuerungsanlage, 
KFA: Kleinfeuerungsanlage. 
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KUPs haben mit 19,50 t C ha-1 a-1 zwar die höchste C-Emissionsrate, weisen aufgrund ihres sehr 
geringen Flächenanteils jedoch nur Emissionsmengen von 4.000 t C a-1 auf. Selbst Friedhofsflä-
chen haben mit Emissionen von 40.000 t C a-1 eine größere Bedeutung. 
Tabelle 22. Jährliche C-Emissionen für verschiedene Ökosysteme in Sachsen. Werte basierend auf Feldmes-





[µmol CO2 m-2 s-1] 
C-Emissionsrate 
[t C ha-1 a-1] 
C-Emissionen 
Sachsen [Mt C a-1] 
Acker 722.881 3,38 12.80 9,25 
Wald 524.838 2,50 9,47 4,97 
Grünland 254.909 4,45 16.85 4,30 
KUP 217 5,15 19,50 0,004 
Gesamtfläche 1.502.845 3,25 12,32 18,52 
Den 18,52 Mt C a-1 aus Böden stehen in Sachsen rund 48,12 Mt C a-1 aus Industrie, Verkehr und 
Abwasserreinigung entgegen (Schreiber 2015). Die C-Emissionen durch Großfeuerungsanlagen 
(GFA) in Sachsen sind durch die Braunkohleverstromung mit 29,5 Mt C a-1 hoch (Schreiber 2015). 
Die Bodenemissionen betragen somit 39 % der angegebenen industriellen Emissionen. Zieht man 
nur die Verkehrsemissionen heran (9,41 Mt a-1; Schreiber 2015), so übersteigen die Bodenemissi-
onen diesen Wert um das Zweifache. 
Schreiber (2015) gibt Emissionen durch die Landwirtschaft im Jahr 2012 mit lediglich 32.943 t 
an. Bodenemissionen wurden hier anscheinend nicht berücksichtigt. Allein die Emissionen von 
Ackerflächen und landwirtschaftlich genutztem Grünland betragen 13,28 Mt C a-1. Diese überstei-
gen immer noch die Emissionen durch Verkehr. Auch wenn man die CO2-Aufnahme durch Pho-
tosynthese berücksichtigt, bleiben deutliche C-Emissionswerte bestehen. Beispielsweise wurde 
auf Grünland in Hilbersdorf (Abschnitt 5.3) ein Jahreswert des NEE von 1,00 µmol CO2 m-2 s-1 
ermittelt. Setzt man diesen Wert für die gesamte landwirtschaftliche Fläche an, würden die C-
Emissionen bei 3,70 Mt C a-1 liegen. Dies entspricht 39 % der verkehrsbedingten Emissionen. Für 
ackerbaulich genutzte Flächen liegt für den NEE nur eine Tagesmessung vom Versuchsfeld in 
Colmnitz vor (Abschnitt 3.1), die bei 4,69 µmol CO2 m-2 s-1 liegt. Dies lässt vermuten, dass der 
angegebene Wert von 3,70 Mt C a-1 zu niedrig ist. Die Auswahl des Messsystems beeinflusst wie 
in Abschnitt 3.1 beschrieben die Richtung der Ergebnisse. Die EC-Methode liefert bei Messungen 
des NEE eine stärkere CO2-Senkenfunktion. So ermittelten Prescher et al. (2010) für Wald-, Grün-
land- und Ackerflächen in Sachsen eine jährliche CO2-Aufnahme mit Hilfe von EC-Messungen. 
Einsparungspotential für C-Freisetzung aus Böden ist bei der Umstellung von Acker auf Wald 
vorhanden. Die Flächenemissionen würden sich von 9,25 Mt C a-1 um 26 % auf 6,84 Mt C a-1 
verringern, und es würden 2,41 Mt C a-1 eingespart. Die Einsparungen bezogen auf die Industrie-
emissionen betragen 5 %. Eine Umstellung der gesamten Ackerflächen auf Wald ist nicht sinnvoll 
umsetzbar, sodass das Einsparungspotential unter den angegebenen 5 % liegt. 
Die Umstellung von Grünland auf Wald würde die Emissionen dieser Flächen potentiell um 56 % 
vermindern und 1,89 Mt C a-1 einsparen. Bei Umstellung der gesamten Acker- und Grünlandflä-
chen würde sich eine jährliche Einsparung von 4,30 Mt C ergeben, was 9 % der Gesamtemissionen 
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aus Schreiber (2015) entspricht. Bezogen auf die verkehrsbedingten Emissionen ergibt dies ein 
Einsparungspotential von 46 %. 
2014 betrug die Waldfläche in Sachsen 524.838 ha und war somit 35.536 ha größer als 1996, wo 
sie nur 485.302 ha betrug (Oertel et al. 2015b; Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen 
2013). Als Acker- oder Grünland würden diese 35.536 ha 0,51–0,67 Mt C a-1 emittieren. Unter der 
Landnutzung Wald gehen die Emissionen auf 0,37 Mt C a-1 zurück. Die Einsparungen an C-Emis-
sionen liegen bei 0,14–0,3 Mt C a-1. Dies entspricht 1,5–3,2 % der verkehrsbedingten Emissionen. 
Dies zeigt, dass eine Erhöhung des Waldanteils um 2 %, bereits spürbare Auswirkungen besitzt. 
Einsparungspotential bietet auch die Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft. In einer unveröf-
fentlichten Diplomarbeit ermittelte Marx (2016) einen um 2,33 µmol CO2 m-2 s-1 geringeren Me-
dianwert für die Ökosystematmung in den Sommermonaten für das Direktsaatverfahren im Ver-
gleich mit konventioneller Bodenbearbeitung (Pflug). Ein Vergleich mit den in Tabelle 23 darge-
stellten Emissionen der Sommermonate aus dieser Arbeit ist nicht möglich, da als Datengrundlage 
sowohl Ackerflächen mit konservierender als auch mit konventioneller Bodenbearbeitung verwen-
det wurden. Die hypothetische Annahme, dass die komplette Ackerfläche Sachsens von konven-
tioneller Bodenbearbeitung auf Direktsaat umgestellt wird, würde in den Sommermonaten 1,61 
Mt C einsparen. Dies entspricht 17 % der jährlichen verkehrsbedingten C-Emissionen. 
In Tabelle 23 werden die Emissionsmengen den Jahreszeiten zugeordnet. Demnach werden 40 % 
der Emissionen in den Sommermonaten emittiert. Diese 7,53 Mt C a-1 entsprechen 81 % der ver-
kehrsbedingten Emissionen aus dem gesamten Jahr. Die Wintermonate tragen mit 1,28 Mt C a-1  
7 % zur Gesamtbilanz bei. Dass diese nicht zu vernachlässigen sind, zeigt der Vergleich mit den 
jährlichen Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen, die bei 5,02 Mt C a-1 liegen (Schreiber 2015). 
Frühling und Herbst liegen mit 29 bzw. 23 % dazwischen. Hier entsprechen die 5,41 Mt C a-1 aus 
dem Frühling bzw. die 4,30 Mt C a-1 aus dem Herbst 108 bzw. 86 % der Emissionen von Klein-
feuerungsanlagen im Gesamtjahr.   
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Tabelle 23. C-Emissionen in den Jahreszeiten für verschiedene Ökosysteme in Sachsen. Werte basie-
rend auf Feldmessungen dieser Arbeit. 
Ökosystem Jahreszeit 
Ökosystematmung 
[µmol CO2 m-2 s-1] 
C-Emissionsrate 
[t C ha-1 a-1] 
C-Emissionen Sachsen 
[Mt C/ Jahreszeit] 
Acker Frühling 3,97 15,03 2,72 
Wald  3,08 11,66 1,53 
Grünland  4,80 18,18 1,16 
KUP  6,98 26,43 0,01 
Gesamtfläche  3,80 14,39 5,41 
Acker Sommer 5,66 21,43 3,87 
Wald  3,77 14,28 1,87 
Grünland  7,39 27,99 1,78 
KUP  6,50 24,61 0,001 
Gesamtfläche  5,29 20,03 7,53 
Acker Herbst 2,91 11,02 1,99 
Wald  2,52 9,54 1,25 
Grünland  4,37 16,55 1,05 
KUP  5,66 21,43 0,001 
Gesamtfläche  3,02 11,44 4,30 
Acker Winter 0,98 3,71 0,67 
Wald  0,64 2,42 0,32 
Grünland  1,22 4,62 0,29 
KUP  1,47 5,57 0,0003 
Gesamtfläche  0,90 3,41 1,28 
Acker Jahr 3,38 12,80 9,25 
Wald  2,50 9,48 4,97 
Grünland  4,44 16,84 4,28 
KUP  5,15 19,51 0,01 
Gesamtfläche  3,25 12,31 18,52 
Szenario Erhöhung der Bodentemperatur um 2 K 
Das Zwei-Grad-Ziel dient in der Klimapolitik als Ziel, die Erhöhung der globalen Lufttemperatur 
seit der Industrialisierung unter 2 K zu halten (z.B.: Gippner 2016). Nachfolgend wird ein Versuch 
unternommen, das Zwei-Grad-Ziel auf die CO2-Emissionen des Bodens und die Bodentemperatur 
anzuwenden. Auf Grundlage der Messdaten wird die Auswirkung einer Erhöhung der Bodentem-
peratur um 2 K auf die Emissionsrate und letztendlich auf die C-Emissionen in Sachsen berechnet. 
Die Berechnung wird auf Basis der Jahresdaten für den gesamten Datensatz sowie für Acker- und 
Grünlandflächen durchgeführt. Für die mittleren Bodentemperaturen werden die Jahreswerte aus 
Tabelle 21 herangezogen. Für den Bodentemperaturbereich ± 1 K wurde mit Hilfe des Datensatzes 
(Einzelmessungen) der Median der Ökosystematmung ermittelt. Selbiges wird für eine um 2 K 
erhöhte Bodentemperatur durchgeführt. Mit der Differenz der beiden erhaltenen Werte werden 
dann die C-Emissionen für Sachsen wie in Tabelle 21 ermittelt. Für Wald und KUP werden keine 
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separaten Berechnungen durchgeführt, da hier keine Daten aus dem ganzen Jahr vorliegen bzw. 
KUPs in Sachsen nur einen geringen Flächenanteil besitzen. 
In Tabelle 24 sind die Ergebnisse der Berechnung für die jährlichen C-Emissionen dargestellt. 
Durch die Temperaturerhöhung würde sich in Sachsen die Ökosystematmung basierend auf dem 
Gesamtdatensatz von Messungen auf Acker-, Grünland-, Waldflächen und KUPs um 0,51 µmol 
CO2 m-2 s-1 erhöhen.  Für Acker- bzw. Grünlandflächen würde die Erhöhung 0,69 und 0,99 µmol 
CO2 m-2 s-1 betragen. Bezogen auf die Landesfläche von Sachsen müsste mit Mehremissionen von 
2,90 Mt C a-1 gerechnet werden. Dieser Wert entspricht 31 % der verkehrsbedingten Emissionen 
in Sachsen. Für Acker- und Grünland betragen die Mehremissionen 1,89 bzw. 0,96 Mt C a-1. 
Tabelle 24. C-Emissionen Sachsens bei einer Erhöhung der mittleren Bodentemperatur (BT) um 2 K. Angege-
ben für den Gesamtdatensatz aus den Ökosystemen Acker, Grünland, Wald und KUP sowie für Acker und 
Grünland einzeln. BT-Bereich I gibt die Spannweite des Jahresmittelwerts der Bodentemperatur ± 1 K an. BT-
Bereich II gibt die Spannweite des Jahresmittelwerts der Bodentemperatur nach Erhöhung um 2 K an. Für 
beide Bereiche ist die mittlere Ökosystematmung sowie die Erhöhung der Ökosystematmung durch die Erhö-
hung der Bodentemperatur angegeben. Die letzten beiden Spalten geben die Erhöhung der C-Emissionsrate 




























7,5–9,5 9,5–11,5 2,86 3,37 0,51 1,93 2,90 
Acker 9,2–11,2 11,2–13,2 1,84 2,53 0,69 2,61 1,89 
Grünland 7,5–9,5  9,5–11,5 2,73 3,73 0,99 3,75 0,96 
Die Erhöhung der Bodentemperatur hätte in Sachsen im Sommer die größten Auswirkungen. Die 
Ökosystematmung würde sich um 2,33 µmol CO2 m-2 s-1 erhöhen, was für die Landesfläche zu-
sätzlich 3,32 Mt C entsprechen würde. Dies wären bereits 35 % der jährlichen Verkehrsemissio-
nen. Für Frühling, Herbst und Winter wären die zusätzlich emittierten Kohlenstoffmengen mit 
0,97, 0,83 und 0,38 Mt C deutlich geringer. Die Addition der Einzelergebnisse aus den Jahreszei-
ten ergibt für Sachsen eine jährliche Erhöhung der C-Emissionen von 5,50 Mt C a-1. Dieser Wert, 
der auf den mittleren Bodentemperaturen der jeweiligen Jahreszeit beruht, ist deutlich höher als 
die bereits vorhin angegebenen 2,90 Mt C a-1, basierend auf den Berechnungen mit Hilfe der jähr-
lichen mittleren Bodentemperatur. 
Dass in den Sommermonaten eine Temperaturerhöhung eine deutlichere Auswirkung auf die Öko-
systematmung besitzt, liegt am exponentiellen Zusammenhang des Gesamtdatensatzes mit der Bo-
dentemperatur. Dieser ist jedoch nicht für alle Ökosysteme vorzufinden. Betrachtet man die Daten 
der Ökosystematmung von Grünlandflächen, so ist in Abb. 81 ein exponentieller Anstieg mit Zu-
nahme der Bodentemperatur erkennbar (Exponentielle Gleichung: y = 1,28 exp(x/9,90) + 0,19; 
Korrelations-R²: 0,54). Dieser ist im Fall der Ackerflächen nicht mehr erkennbar (lineare Glei-
chung: y = 0,27x + 0,67; Korrelations-R²: 0,45; Abb. 81). Im gesamten Datensatz ist aufgrund der 
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Werte der Ackerflächen der exponentielle Anstieg mit der Bodentemperatur auch geringer (Quad-
ratische Gleichung: y = 1,41 + 0,17x + 0,01x², Korrelations-R²: 0,47). Für Graslandflächen sind 
Temperaturänderungen in den Sommermonaten somit von größerer Bedeutung. 
Berechnet man mit Hilfe der angegebenen Regressionsgleichungen die Änderung der Ökosyste-
matmung bei einem Anstieg der Bodentemperatur von 20 auf 22°C, so ist dieser bei den Grasland-
flächen mit 2,16 µmol CO2 m-2 s-1 am größten. Deutlich geringer ist der Anstieg mit 1,18 bzw. 
0,54 µmol CO2 m-2 s-1 beim Gesamtdatensatz bzw. den Ackerflächen. Im Winter sind die Unter-
schiede zwischen den drei Gruppen deutlich geringer. Bei einer Temperaturerhöhung von 3 auf 
5°C für Grasland, den Gesamtdatensatz und Acker betragen die Erhöhungen 0,39, 0,50 und 0,54 
µmol CO2 m-2 s-1. 
 
Abb. 81. Regression  der Ökosystematmung mit der Bodentemperatur. Für den kompletten Datensatz aller 
Ökosysteme (links), Grünland (Mitte) und Ackerflächen (rechts). 
Wie bereits für einzelne Teile des Datensatzes, wurden auch für den Gesamtdatensatz der Ökosys-
tematmung die Spearman-Rangkorrelationen und die Medianwerte der Ökosystematmung ermit-
telt. Kategorisierungsmerkmale wie Ökosystemart und Bodenart wurden berücksichtigt. 
Zunächst wurde mithilfe der Einzeldaten gerechnet. Hier standen aus den verschiedenen Ökosys-
temen 4319 Messungen zur Verfügung (Grünland: 3311, Acker: 617, Wald: 214, KUP (Zurba 
2016): 77, Teichuferflächen (Marwinski und Neubert 2015): 73 und Heide: 27).  
Der Median der Ökosystematmung des Gesamtdatensatzes beträgt 2,21 µmol CO2 m-2 s-1. Die 
mittlere Bodentemperatur und die bodennahe Lufttemperatur liegen mit 6,3 bzw. 7,7°C im Bereich 
der Mittelgebirgslagen, was durch den hohen Anteil an Wintermessungen verursacht wird. Dies 
gilt mit einer mittleren Bodentemperatur und bodennahen Lufttemperatur von 4,7 bzw. 4,1°C be-
sonders für die Grünlandflächen. Mit einem Median von 1,95 µmol CO2 m-2 s-1 weisen sie eine 
geringe Ökosystematmung auf. Trotz der ungleichen Verteilung des Gesamtdatensatzes bezüglich 
der Jahreszeiten zeigen sich Spearman-Rangkorrelationen (Bodentemperatur: 0,72, bodennahe 
Lufttemperatur: 0,64, Bodenfeuchte: -0,32; Signifikanzniveau jeweils 0). Mit dem C/N-Verhältnis 
besteht eine positive Korrelation von 0,31 (Signifikanzniveau: 0), welche mit der Literaturrecher-
che von Oertel et al. (2016) übereinstimmt. 
Bei den Bodenarten wurden Sand, Schluff, Lehm und Ton untersucht (Abb. 82). Die Ergebnisse 
für Ton sind nicht mit den anderen Bodenarten vergleichbar, da die Messungen ausschließlich von 
Teichuferflächen stammen und sich die Bodenfeuchte drastisch unterscheidet (VWC [%]: Sand: 
22, Schluff: 29; Lehm: 26, Ton: 50). 




Abb. 82. Ökosystematmung in Abhängigkeit von der Bodenart. Die Werte für Ton stammen nur von Messun-
gen von Teichuferflächen und sind deshalb für andere Ökosysteme nicht repräsentativ. 
Die Daten der automatisierten Messungen in Hilbersdorf (Schluff) wurden für die Auswertung 
nicht berücksichtigt, da der Anteil der Wintermessungen überwiegt. Die folglich geringeren Tem-
peraturen des Datensatzes würden einen Vergleich mit den anderen Bodenarten verhindern. Für 
die jeweiligen Bodenarten liegen Bodentemperatur und bodennahe Lufttemperatur im gleichen 
Bereich (Sand: 22,0/12,0°C, Schluff: 20,2/12,8, Lehm: 20,1/12,7, Ton: 20,5/10,9). Den geringsten 
Median der Ökosystematmung liefert die Bodenart Ton mit 1,23 µmol CO2 m-2 s-1, die durch den 
hohen Wassergehalt des Bodens bedingt sind. Die Mediane von Schluff und Lehm unterscheiden 
sich mit 4,83 und 5,35 µmol CO2 m-2 s-1 nicht signifikant voneinander. Signifikant niedriger ist 
mit 3,39 µmol CO2 m-2 s-1 der Median für Sand. Besonders in den Sommermonaten bei trockenen 
Bedingungen sind die Emissionen von Sandböden deutlich geringer als die Emissionen von Böden 
mit feinkörnigeren Bodenarten (Oertel et al. 2016). Dilustro et al. (2005) fanden in ihrer Arbeit 
einen signifikanten Unterschied zwischen Sand- (2,71 µmol CO2 m-2 s-1) und Tonböden (3,96 
µmol CO2 m-2 s-1), bedingt durch den höheren Wassergehalt und die höhere mikrobielle Aktivität 
der Tonböden im Sommer. 
In diesem Abschnitt konnte die Ökosystematmung nur in Zahlenform dargestellt werden. Um die 
Werte zu visualisieren und die Variationen im Raum Sachsen sichtbar zu machen, wurden für den 
nächsten Abschnitt Karten der Ökosystematmung für den Freistaat Sachsen erstellt.   
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5.7 Ökosystematmung der Bodengroßlandschaften 
Ziel der Berechnung der Ökosystematmung für die Bodengroßlandschaften und die Höhenlage ist 
die Erstellung von Karten der Ökosystematmung für Sachsen. Dem Sächsischen Landesamt für 
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie können die Karten als Vervollständigung des bereits beste-
henden Kartenmaterials mit anderen Kenngrößen dienen. 
Basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Freilandmessungen auf Acker-, Grün-
land- und Waldflächen wurden zunächst die durchschnittlichen Emissionsraten für die in Sachsen 
vorkommenden Bodengroßlandschaften ermittelt. Dies wurde für das gesamte Jahr und für die 
unterschiedlichen Jahreszeiten vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 25 dargestellt. Für 
Ackerflächen konnten die meisten Ergebnisse mit Messdaten abgesichert werden. Für Grünland- 
und Waldflächen musste der Großteil der Ergebnisse basierend auf Messungen aus anderen BGLs 
bzw. Jahreszeiten ermittelt werden. 
In Abb. 83 ist die Rate der Ökosystematmung für ein Kalenderjahr für das Gesamtsystem sowie 
Acker, Grünland und Wald dargestellt. Mit Ausnahme der Ackerflächen bei BGL 1 (6,23 µmol 
CO2 m-2 s-1) und der Grünlandflächen bei BGL 7 (7,94 µmol CO2 m-2 s-1) sind nur geringe Unter-
schiede zwischen den BGLs feststellbar. Für das Gesamtsystem liegen Minimum und Maximum 
bei 2,38 bzw. 4,45 µmol CO2 m-2 s-1. Hier gleichen sich hohe und niedrige Emissionsraten zwi-
schen den Landnutzungsarten innerhalb einer BGL aus. Waldflächen besitzen über alle BGLs ver-
teilt die geringste Ökosystematmungsrate (1,94–3,16 µmol CO2 m-2 s-1). Auch sind die Unter-
schiede zwischen den BGLs am geringsten. Bedingt durch die Beschattung der Bäume, sind die 
Bodentemperaturen geringer und die Bodenfeuchte höher. Im Zeitraum Juni – Juli liegen die Bo-
dentemperaturen hier nur bei 12,1°C. Bei Grünland- und Ackerflächen liegen sie mit 16,1 bzw. 
18,9°C deutlich höher. Mit 28 Vol.- % besitzen Waldflächen die höchste Bodenfeuchte, gefolgt 
von Grünland und Acker mit 26 bzw. 20 Vol.- %. 
Die Emissionswerte von Acker- und Grünlandflächen liegen mit 2,96–6,23 bzw. 2,62–7,94 µmol 
CO2 m-2 s-1 höher als die Werte der Waldflächen. Für das Gesamtsystem und Waldflächen ist ein 
Nord-Süd-Gefälle vorhanden, welches mit der Zunahme der Höhe in Richtung Süden erklärbar 
ist. 
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Tabelle 25. Mittlere Ökosystematmung in den BGLs von Sachsen unterteilt nach Landnutzung und Jahreszei-
ten. Werte, die von anderen BGLs oder aus anderen Jahreszeiten ermittelt wurden, sind kursiv dargestellt. 
Alle Werte in µmol CO2 m-2 s-1. 
 Frühjahr Sommer Herbst Winter Jahr 
Summe aus Acker, Grünland und Wald 
BGL 1: Auen und Niederterassen 5,98 6,70 3,18 1,93 4,45 
BGL 2: Grundmoränenplatten und Endmoränen im Altmorä-
nengebiet 5,74 6,35 3,34 1,88 4,33 
BGL 3: Sander und trockene Niederungssande sowie sandige 
Platten und sandige Endmoränen im Altmoränengebiet 3,49 5,12 2,72 0,97 3,08 
BGL 4: Niederungen und Urstromtäler des Altmoränengebie-
tes 3,59 5,23 2,70 0,72 3,06 
BGL 5: Lössbörden 3,67 4,72 2,85 0,97 3,05 
BGL 6: Lösslandschaften des Berglandes 3,21 5,45 2,82 1,01 3,12 
BGL 7: Berg- und Hügelländer aus Sandstein 4,75 6,44 3,48 1,30 3,99 
BGL 8: Berg- und Hügelländer mit hohem Anteil an sauren bis 
intermediären Magmatiten und Metamorphiten 3,16 3,62 2,02 0,72 2,38 
BGL 9: Berg- und Hügelländer aus Ton- und Schluffschiefer 3,55 4,30 2,37 1,01 2,81 
Acker 
BGL 1 9,53 8,62 3,57 3,21 6,23 
BGL 2 6,43 6,53 3,34 2,20 4,62 
BGL 3 3,40 5,55 2,86 1,07 3,22 
BGL 4 3,39 5,75 2,84 0,69 3,17 
BGL 5 3,33 4,43 3,11 1,18 3,01 
BGL 6 3,48 6,47 2,64 1,34 3,48 
BGL 7 3,74 5,54 2,61 1,37 3,31 
BGL 8 4,00 4,60 2,58 1,39 3,14 
BGL 9 4,00 4,18 2,13 1,53 2,96 
Grünland 
BGL 1 5,18 7,04 4,10 1,32 4,41 
BGL 2 5,18 7,04 4,10 1,32 4,41 
BGL 3 3,08 4,18 2,44 0,78 2,62 
BGL 4 3,08 4,18 2,44 0,78 2,62 
BGL 5 4,13 5,61 3,27 1,05 3,51 
BGL 6 5,18 7,04 4,10 1,32 4,41 
BGL 7 9,33 12,67 7,39 2,37 7,94 
BGL 8 4,80 6,52 3,80 1,22 4,09 
BGL 9 4,77 6,48 3,78 1,21 4,06 
Wald 
BGL 1 2,64 4,71 2,58 0,81 2,69 
BGL 2 2,64 4,71 2,58 0,81 2,69 
BGL 3 4,86 4,53 2,48 0,78 3,16 
BGL 4 4,86 4,53 2,48 0,78 3,16 
BGL 5 3,75 4,62 2,53 0,80 2,92 
BGL 6 2,64 4,71 2,58 0,81 2,69 
BGL 7 2,98 3,59 1,96 0,62 2,29 
BGL 8 2,72 2,94 1,61 0,51 1,94 
BGL 9 2,57 3,17 1,73 0,55 2,01 
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Für Ackerflächen ist die Ökosystematmung homogener verteilt (Abb. 83). Hier fallen nur die Au-
engebiete in BGL 1 mit 6,32 µmol CO2 m-2 s-1 heraus. Die Werte der BGL 2 liegen ebenfalls über 
dem Durchschnitt, basieren jedoch auf Abschätzungen aus den umliegenden BGLs. Die Werte der 
weiteren BGLs liegen mit 2,96–3,48 µmol CO2 m-2 s-1 eng beieinander. Ein klares Nord-Süd-
Gefälle ist nicht erkennbar. Im Vergleich zu Waldflächen werden Temperatur- und Feuchteunter-
schiede teils von den starken Variationen der Vegetation überlagert. Die höchsten Werte dieser 
Gruppe stammen mit 3,48 µmol CO2 m-2 s-1 aus der BGL 6. Die BGLs 3–5 besitzen trotz ihrer 
geringeren Höhe über dem Meeresspiegel eine niedrigere Ökosystematmungsrate. Grund ist der 
hohe Sandanteil des Bodens und damit die Gefahr von Trockenheit. Die BGLs der Mittelgebirge 
7–9 zeigen im Vergleich zur BGL 6 einen Abfall der Ökosystematmungsrate. 
Die hohen Werte von BGL 1 bei Ackerflächen sind durch die Flussnähe bedingt. Diese versorgt 
die Böden auch in den Sommermonaten mit ausreichend Feuchtigkeit. Die in BGL 1 vorkommen-
den tonigen Schluffböden besitzen ein gutes Wasser- und Nährstoffspeichervermögen. Die geringe 
Höhenlage von unter 200 m ü. NN führt zu höheren Bodentemperaturen. 
In den südlich von BGL 1 gelegenen BGLs 3–6 ist die Ökosystematmung mit 3,05–3,12 µmol 
CO2 m-2 s-1 geringer. Im Vergleich zu den Auengebieten treten dort in den Sommermonaten häu-
figer Trockenheiten auf, und die Nährstoffgehalte sind geringer. In den Auengebieten beträgt der 
C- und N-Gehalt bei den betrachteten Ackerböden 1,9 bzw. 0,21 %. Bei den BGLs 3–6 liegt der 
Mittelwert bei 1,5 bzw. 0,14 %. Die Böden der BGLs 3 und 4 besitzen hohe Sandanteile und im 
Sommer besteht Trockenheitsgefahr. Beispielsweise zeigt die Graslandfläche der DBF-Laußnitz 
in der BGL 3 mit 19 Vol.- % die geringste Bodenfeuchte und die Ökosystematmung ist geringer 
als an anderen BGLs. 
An den ebenfalls im Tiefland gelegenen Graslandstandorten der DBFs Colditz (BGL 6) und Bad 
Schandau (BGL 7) beträgt die durchschnittliche Bodenfeuchte während der Messungen 23 bzw. 
36 Vol.- %. Die Ökosystematmung ist dementsprechend höher. 
Bei den Waldflächen zeigen BGL 3 und 4 mit 3,16 µmol CO2 m-2 s-1 die höchsten Emissionen. 
Der Wald nimmt hier im Vergleich zu den anderen Ökosystemen eine schützende Funktion vor 
Trockenheit ein. Zudem weist die DBF Laußnitz in der BGL 3 im Vergleich mit den anderen 
untersuchten Waldflächen die höchsten C- und N-Gehalte auf (Oertel et al. 2015b).   
BGL 7 liefert bei den Grünlandflächen im Vergleich zu den umliegenden BGLs eine höhere Öko-
systematmungsrate. Die Daten stammen von der DBF Bad Schandau. Hier fällt die Ökosystemat-
mung durch die erhöhten Bodentemperaturen im Vergleich zu den parallel untersuchten tiefer lie-
genden Grünlandstationen Laußnitz und Colditz höher aus. Bad Schandau befindet sich im Elbtal, 
welches im Vergleich zu andern Flächen in Sachsen ein deutlich wärmeres Mikroklima besitzt 
(Bernhofer und Goldberg 2008). Die BGLs 8 und 9 (Mittelgebirgsstandorte) zeigen mit Ausnahme 
der Grünlandflächen höhenbedingt die niedrigsten Ökosystematmungsraten (Gesamtsystem: 2,38 
bzw. 2,81 µmol CO2 m-2 s-1). 
In Abb. 84  ist die Ökosystematmung für Sachsen in den einzelnen Jahreszeiten unabhängig von 
der Landnutzung dargestellt. Die Ökosystematmung steigt in der Reihenfolge Winter, Herbst, 
Frühling und Sommer an. Im Winter fallen die Emissionen mit 0,72–1,93 µmol CO2 m-2 s-1 sehr 
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gering aus. Nur BGL 1 und 2 zeigen im Vergleich zu den anderen BGLs eine höhere Ökosyste-
matmung. Aus dem Winterhalbjahr stehen lediglich Werte aus Spohla, Naundorf und Hilbersdorf 
zur Verfügung. Durch die geringen Unterschiede sind nicht mehr Stationen erforderlich. 
Die Ökosystematmung im Herbst ist geringer als die im Frühjahr. Für beide Jahreszeiten ist ein 
Nord-Süd-Gefälle zu verzeichnen. Dies gilt ebenfalls für den Sommer, wo die höchsten Emissio-
nen ermittelt wurden. 
Die Abb. 85-Abb. 87 zeigen die Ökosystematmung von Acker, Grünland und Wald in den Jahres-
zeiten. Bei den Ackerflächen stechen jeweils nur die Auenflächen von BGL 1 hervor. In den Som-
mermonaten liegen die Emissionen der BGLs 3–9 eng beieinander. Der Zustand der Ackerfläche 
ist hier entscheidender als die geografische Lage des Messstandorts.  
Für die Grünlandflächen unterscheidet sich die Ökosystematmung in den verschiedenen BGLs nur 
während der Wintermonate nicht deutlich voneinander. Die von Trockenheit gefährdeten BGLs 3 
und 4 im Nordosten von Sachsen weisen generell die geringste Ökosystematmung auf. In BGL 7 
sind die mit Abstand höchsten Emissionen zu finden. Ein Nord-Süd-Gefälle tritt nicht auf. 
Die Waldflächen weisen generell nur geringer Unterschiede zwischen den BGLs auf. Im Frühling 
und Sommer ist ein leichtes Nord-Süd-Gefälle zu sehen.   
Die Karten in den Abb. 83-Abb. 87 zeigen ebenfalls, dass die räumliche Variabilität der Ökosyste-
matmung in Sachsen bei Grünland- und Ackerflächen am größten ist. Hier lohnt es sich in ein 
dichteres Messnetzwerk zu investieren. Messungen auf Waldflächen zeigen geringere Variabilitä-
ten. Hier ist ein weniger dichtes Messnetzwerk notwendig. In der Studie von Oertel et al. (2015b) 
wurden mehrere Standorte im Erzgebirge gewählt. Hier kann man sich auf eine Station beschrän-
ken und im Ausgleich Stationen aus anderen Teilen Sachsens wählen. 
Messungen im Winterhalbjahr zeigen bei allen Landnutzungsarten sehr geringe Variabilitäten und 
können, was die Stationsdichte angeht, auf ein Minimum heruntergefahren werden. Die Messun-
gen ganz auszusetzen ist jedoch nicht anzuraten, da auch diese Arbeit gezeigt hat, dass die Emis-
sionen des Winters einen signifikanten Beitrag zu den jährlichen CO2-Emissionen liefern. Im Som-
mer und Frühling sind die Variabilitäten am größten, sodass in diesen Jahreszeiten die Messungen 
intensiviert werden müssen.
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5.8 Ökosystematmung verschiedener Höhenlagen 
Für die in Abschnitt 4.5 angegebenen Höhenlagen wurden die Werte der Ökosystematmung für 
Acker, Grünland und Wald sowie die Gesamtheit der drei Ökosysteme ermittelt und für die ver-
schiedenen Jahreszeiten in Tabelle 26 und in den Abb. 88-Abb. 92 dargestellt. Die Darstellung auf 
Basis der Höhenlagen dient nur als Ergänzung zu den im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten 
Abbildungen auf Basis der BGLs. Die Gründe für die unterschiedlichen Raten der Ökosystemat-
mung sind identisch, weshalb hier auf eine erneute detaillierte Erläuterung verzichtet wird. 
Tabelle 26. Mittlere Ökosystematmung in Sachsen für die Höhenlagen. Bergland (> 400 mm ü. NN), mittlere 
Lagen (200–400 m ü. NN) sowie Tiefland (< 200 m ü. NN), unterteilt nach Landnutzung und Jahreszeiten. 
Kursiv markierte Werte wurden empirisch ermittelt. Alle Werte in µmol CO2 m-2 s-1. 
Gesamtfläche Sachsen 
Höhenlage Frühjahr Sommer Herbst Winter Jahr 
Bergland 4,00 4,32 2,32 0,69 2,83 
Mittlere Lagen 4,08 6,63 3,06 1,24 3,75 
Tiefland 4,76 5,76 3,23 0,96 3,68 
Acker 
Bergland 4,00 4,46 2,43 0,71 2,90 
Mittlere Lagen 3,48 6,47 2,64 1,19 3,45 
Tiefland 5,40 6,27 3,17 0,93 3,94 
Grünland 
Bergland 6,57 6,59 2,44 0,88 4,12 
Mittlere Lagen 7,23 9,77 5,24 1,86 6,02 
Tiefland 4,97 6,72 3,90 1,28 4,22 
Wald 
Bergland 2,67 3,06 2,20 0,58 2,13 
Mittlere Lagen 2,81 4,15 2,18 0,79 2,48 
Tiefland 3,75 4,62 3,04 0,88 3,07 
Die höchsten Emissionen in Sachsen sind mit 3,68 bzw. 3,75 µmol CO2 m-2 s-1 im Tiefland und in 
den mittleren Lagen zu erwarten. Dass Tiefland und mittlere Lagen sich kaum unterscheiden, wird 
durch die hohen Werte der Grünlandfläche der DBF Bad Schandau verursacht. Erst die Berglagen 
weisen mit 2,83 µmol CO2 m-2 s-1 eine geringere Ökosystematmungsrate auf. Deshalb zeigen bei 
den Grünlandflächen die mittleren Lagen mit 6,02 µmol CO2 m-2 s-1 die höchsten Emissionen, 
gefolgt von Tiefland und Bergland mit 4,22 bzw. 4,12 µmol CO2 m-2 s-1 (Abb. 88). 
Für Ackerflächen zeigt sich eine Abnahme der Ökosystematmung mit zunehmender Höhe. Im 
Tiefland ist sie mit 3,94 µmol CO2 m-2 s-1 am höchsten, gefolgt von den mittleren Lagen mit 3,45 
µmol CO2 m-2 s-1 und den Berglagen mit 2,90 µmol CO2 m-2 s-1. Die Waldflächen zeigen ebenfalls 
ein Nord-Süd-Gefälle mit 3,07, 2,48 und 2,13 µmol CO2 m-2 s-1 für Tiefland, mittlere Lagen und 
Bergland. 
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In den Karten der verschiedenen Jahreszeiten zeigt sich für Frühling und Herbst ein leichtes Nord-
Süd-Gefälle der Ökosystematmung (Abb. 89). Im Sommer weisen die mittleren Lagen die höchs-
ten Emissionen auf. Keine Unterschiede zeigen sich im Winter. 
Die Werte der Ackerflächen in Abb. 90 zeigen mit Ausnahme des Winters ein sichtbares Nord-
Süd-Gefälle. Für die Grünlandflächen in Abb. 91 ist dies aufgrund der hohen Werte der BDF Bad 
Schandau erneut nicht erkennbar, und die mittleren Lagen liefern mit Abstand die höchsten Emis-
sionen.  
In Abb. 92 zeigen die Waldflächen im Sommer und Herbst ein leichtes Nord-Süd-Gefälle. Generell 
sind hier die Unterschiede zwischen den Höhenlagen jedoch sehr gering. 
Nicht von allen Höhenlagen lagen Messwerte aus den einzelnen Jahreszeiten vor. Um die Karten 
zu verfeinern, muss ein intensiveres Monitoring durchgeführt werden. Ein Konzept für ein dauer-
haftes Monitoring der Bodenentgasung wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
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6 Entwurf eines Monitoringkonzepts für Sachsen 
Um Aussagen über das Verhalten der Bodenentgasung von Sachsen zu machen, sind dauerhafte 
Messungen notwendig. Studien über einen kurzen Zeitraum von Wochen und Monaten umfassen 
nicht die gesamte Variabilität eines Jahres. Bei Messkampagnen von 1–2 Jahren Dauer kann die 
Variabilität des Klimas nicht erfasst werden. Änderungen der Bodenbearbeitung wirken sich auch 
noch 10 Jahre danach auf die Bodenentgasung aus (Six et al. 2004). Die dauerhafte Analyse der 
Bodenentgasung ist somit bedeutsam. 
Um Aussagen für ein größeres Gebiet vorzunehmen, ist ein flächendeckendes Messnetz mit reprä-
sentativen Probenahmeflächen wichtig. Mit Daten der ausgewählten Messflächen können Model-
lierungsergebnisse validiert werden und Modelle der Bodenentgasung verbessert werden. Die Ent-
wicklung eines Monitoringkonzepts für Sachsen kann als Vorbild für andere Bundesländer dienen. 
Die Messungen der Bodenentgasung an den einzelnen Stationen sollen nach Möglichkeit mit au-
tomatisierten Kammersystemen durchgeführt werden, um den personellen Aufwand zu verringern 
und hochauflösendere Messdaten zu erhalten. Automatisierte Messungen müssten nur während 
der einzelnen Bearbeitungsschritte des Landwirts (z.B. Bodenbearbeitung oder Düngung) kurzzei-
tig unterbrochen werden. 
Bei Errichtung des Bodenentgasungsmessnetzes in Sachsen besteht die Möglichkeit, auf Seiten 
der landwirtschaftlich genutzten Böden sich an das bereits bestehende Konzept der BDFs des 
LfULGs anzuschließen. Für Dauermessflächen wären besonders die vier bestehenden BDF-II-Flä-
chen interessant, da bereits umfangreiche Boden- und meteorologische Daten kontinuierlich vor-
liegen. Um Waldflächen in das Konzept zu integrieren, können die acht vorhandenen forstlichen 
Dauerbeobachtungsflächen des Staatsbetriebes Sachsenforst verwendet werden. Von den agrari-
schen Flächen könnten ebenfalls die BDF-I-Standorte verwendet werden, wobei die automatisier-
ten Systeme mit einer autarken Stromversorgung ausgestattet werden müssten. Sowohl die Flä-
chen des Landesamtes als auch die des Sachsenforsts besitzen für das jeweilige Gebiet bereits eine 
hohe Repräsentativität. Durch die Erweiterung um die Bodenentgasungsmessungen würde das 
Konzept der Bodendauerbeobachtungsflächen deutlich gestärkt werden. 
Ob alle Stationen mit automatisierten Systemen ausgestattet werden können, hängt von den zur 
Verfügung stehenden Mitteln ab. Sind diese begrenzt, kann mit höherem personellem Aufwand 
auf manuelle Kammersysteme zurückgegriffen werden. Hier wären jedoch nur Messungen im mo-
natlichen Abstand realisierbar. Auch die Anzahl der zu analysierenden Gase hängt vom Budget 
ab. Soll nur CO2 analysiert werden, so ist pro System mit ~ 5.000 € zu rechnen. Kommen CH4 und 
N2O hinzu, müssen Gaschromatographen oder Cavity-Ring-Down Spectrometer eingesetzt wer-
den. Können nicht alle einzelnen Stationen mit einem GC ausgestattet werden, so können Proben 
auch im Labor analysiert werden. 
Manuelle Messungen sollten zum Großteil in der Vegetationsperiode unter Berücksichtigung von 
Bodenbearbeitung, Düngung, Aussaat und Ernte durchgeführt werden. Das Auftauen des Bodens 
im Frühjahr muss ebenfalls berücksichtigt werden.  
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Das Bodenmonitoringkonzept mittels BDF wird, mit Ausnahme von Berlin und Bremen, bereits 
in ganz Deutschland angewandt (Kaufmann-Boll et al. 2012). Bei einem bundesweiten Monitoring 
könnte somit auf die BDFs Bezug genommen werden. Die Anzahl der BDF-Flächen in den Bun-
desländern ist unterschiedlich. Sachsen steht mit 61 Flächen im Vergleich zu anderen Bundeslän-
dern wie Baden-Württemberg (39), Brandenburg (36), Nordrhein-Westfalen (21) und Rheinland-
Pfalz (16) sehr gut da (Kaufmann-Boll et al. 2012). Eine Betrachtung der Treibhausgasemissionen 
von Böden mittels Monitoring im Freiland wird im BDF-Konzept nicht berücksichtigt. Es erfolgt 
nur die Analyse der Basalatmung (Kaufmann-Boll et al. 2012). Bei der Analyse der Basalatmung 
wird mit gesiebten Proben im Labor die Atmung des Bodens bestimmt, die durch die Mineralisie-
rung des organischen Materials des Bodens entsteht (z.B. Creamer et al. 2014). 
Teilweise wird die Freisetzung von Spurengasen aus Böden durch Geologische Landesämter be-
reits analysiert. Hierbei steht häufig die Analyse von Moorböden im Vordergrund, da diese bedeu-
tende C-Speicher sind (Kluge et al. 2008) und bei Trockenlegung zu einer CO2-Quelle werden 
(Maljanen et al. 2007). In Baden-Württemberg ist das durch das Land geförderte Projekt EmMo 
(Repräsentative Erfassung der Emissionen klimarelevanter Gase aus Mooren Baden-Württem-
bergs) zu nennen. In Niedersachsen ist das Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie am 
Projekt "Klimaschutz-Moornutzungs-Strategien" des Bundesministeriums für Bildung und For-
schung beteiligt, welches Spurengasmessungen in sechs deutschen Testgebieten durchführt. In 
Sachsen nehmen Moorböden eine weniger wichtige Rolle ein. Mit einem Flächenanteil von < 1 % 
(~8.000 ha) ist Sachsen, im Vergleich zu Niedersachsen (434.500 ha), ein moorarmes Bundesland 
(Hille 2010). Es eignet sich nicht für ein Monitoring von Moorböden. 
Weiterhin lief ein Projekt zum Einfluss des Klimawandels auf die CO2-Freisetzung von ausge-
wählten BDFs von 2007–2008 im Bundesland Hessen. Die Versuche zur CO2-Freisetzung erfolg-
ten mit gestörten Proben bei verschiedenen Temperaturen im Labor (HLUG 2008). Wie in Ab-
schnitt 5.1 bereits erwähnt, sind Laborversuche mit gestörten Bodenproben nur bedingt auf Frei-
landbedingungen übertragbar (Kutsch et al. 2009). 
Mit dem Aufbau eines Messnetzes zur Analyse der Bodenentgasung könnte Sachsen auf dem Ge-
biet der Bodenentgasung im Vergleich zu anderen Bundesländern eine Vorreiterrolle in Deutsch-
land einnehmen. Neben der Charakterisierung der Bodenentgasung würde es dem Freistaat Sach-
sen ermöglicht, übertragbare klimaschutzwirksame Kenngrößen an den Bund und die EU zu lie-
fern. Bei Umsetzung eines Monitoringnetzwerks wäre der Freistaat Sachsen das erste Bundesland, 
in dem die Analyse der Bodenentgasung auf BDFs in die hoheitlichen Aufgaben integriert werden 
würde.  
Die für das Monitoring ausgewählten BDFs sind im Anhang A12 sortiert nach Bodengroßland-
schaften und Leitbodengesellschaften aufgeführt. 




Das Kammersystem SEMACH-FG wird weiterentwickelt und besser an den Einsatz in tropischen 
Gebieten angepasst. Es erfolgten bereits Aktualisierungen der Sensoren und der Rechentechnik.  
Abschattungseffekte des Messpunktes durch Sensoren wurden bereits abgestellt. Bei den Messun-
gen auftretende Verbesserungsvorschläge werden auch in Zukunft umgesetzt. 
Weiterhin werden auch umfangreiche Messprogramme gefahren, und zahlreiche Forschungsideen 
sind vorhanden. Ein Beispiel hierfür ist das Projekt EcoRespira-Amazon, bei dem in mehreren 
Messserien die Ökosystematmung für verschiedene Landnutzungsarten im Amazonasgebiet in der 
Trocken- und Regenzeit analysiert wird. Für den Raum Sachsen sind weitere Messungen von 
Feuchtgebieten geplant. Weiterhin werden Vergleichsmessungen der konventionellen und konser-
vierenden Bodenbearbeitung vorgenommen. Auch die in Abschnitt 5.4 vorgestellten Pilotmessun-
gen der Ökosystematmung von Stadtböden werden in einer eigenen Messserie fortgesetzt. Bei den 
folgenden Arbeiten und Projekten können neben CO2 nun auch CH4 und N2O ohne Probleme be-
rücksichtigt werden. 
Um auch speziell die Hochrechnungen für Sachsen zu verbessern, sind langfristige Messungen 
von Nöten. Es ist deshalb zu empfehlen, kontinuierlich Messungen an den bereits untersuchten 
Standorten fortzusetzten. Die Durchführung von Dauermessungen ist mit Hilfe des automatisierten 
Kammersystems SEACH-FG zu empfehlen. Neben dem bereits in dieser Arbeit untersuchten 
Standort Hilbersdorf würde sich die institutseigene Forschungsstation in Oberbärenburg ebenfalls 
eignen. Voraussetzung für qualitativ hochwertige Dauermessungen ist allerdings die Abstellung 
von technischem und wissenschaftlichem Personal, welches die Messungen vor Ort in regelmäßi-
gen Abständen betreut und Wartungsarbeiten an den Messsystemen durchführt. Zudem ist eine 
zeitnahe Auswertung der Daten wichtig, um bei Auffälligkeiten in den Messdaten die Messungen 
vor Ort anpassen zu können. 
  









Böden sind Quelle und Senke für klimarelevante Spurengase wie CO2, CH4 und N2O. Die freige-
setzten Mengen sind mit denen aus Verbrennung fossiler Rohstoffe vergleichbar und übersteigen 
diese teilweise. Die Bodenentgasung nimmt eine wichtige Steuerfunktion im Klima sowie im 
Nährstoffhaushalt des Bodens ein, weshalb sich diese Arbeit mit der Freisetzung klimarelevanter 
Spurengase beschäftigte. Das Land Sachsen eignet sich auf Grund seiner Variationen der Höhen-
lage, der Ökosysteme und der Bodenarten für ein Monitoring der Bodenentgasung.   
Die Arbeit bot zunächst einen intensiven Einblick in die aktuelle Literatur, indem u.a. auf die 
Entstehung von Treibhausgasen im Boden, die Einflussgrößen auf die Bodenentgasung sowie die 
Messmethoden eingegangen wurde. 
Im ersten praktischen Teil der Arbeit wurden mit SEMACH-FG und SEACH-FG funktionstüch-
tige manuelle bzw. automatisierte Kammersysteme entwickelt, welche in gemäßigten und tropi-
schen Gebieten bei verschiedenen Projekten und zahlreichen Qualifizierungsarbeiten erfolgreich 
eingesetzt wurden. Die entwickelten Kammersysteme überzeugten durch ihre Robustheit, Trans-
portabilität, die Genauigkeit ihrer Messergebnisse, ihre flexiblen Einsatzmöglichkeiten für die ver-
schieden CO2-Flussarten sowie ihr ausgewogenes Preis-Leistungsverhältnis. Ein Messvergleich 
mit Eddy-Covariance-Systemen zeigte, dass Kammersysteme besonders nachts und bei Windstille 
überlegen sind. Das System SEMACH-FG stellt ein mobiles System mit manueller Bedienung 
dar, das schnell und unkompliziert an beliebigen Standorten und Zeiten im Freiland eingesetzt 
werden kann. Zudem wurde eine permanente Monitoringstation für die Bodenentgasung am Stand-
ort Hilbersdorf aufgebaut. Diese beinhaltete neben SEACH-FG auch einen Gaschromatographen 
für die zusätzliche Analyse von CH4 und N2O. Die Analysen mit Hilfe des Gaschromatographen 
konnten nur im Testbetrieb durchgeführt werden. Für die automatisierten Analysen der CO2-Flüsse 
mit SEACH-FG wurde hingegen der Dauerbetrieb etabliert. 
Im zweiten praktischen Teil der Arbeit wurden Labormessungen sowie Freilandmessungen der 
CO2-Flüsse im Raum Sachsen mit manuellen und automatisierten Kammersystemen auf Agrar-, 
Grünland- und Waldstandorten durchgeführt. Bei der Auswahl der Versuchs- und Probenahmes-
tandorte wurden die staatlichen Bodenmonitoringnetzwerke mit den Bodendauerbeobachtungsflä-
chen des sächsischen Landesamtes für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie und den Dauerbe-
obachtungsflächen des Sachsenforsts berücksichtigt.  
Die Laborversuche zeigten einen signifikanten Einfluss von Bodentemperatur, Dünger und Pflan-
zenbewuchs auf die Ökosystematmung. Diese nahm mit zunehmender Bodentemperatur und dem 
Einsatz von Kurzzeitdüngern deutlich zu. Überstieg die Lufttemperatur das Optimum der ange-
bauten Pflanzen, so verringerte sich die Photosyntheserate deutlich, und die Nettobilanz des Tages 
verschob sich von einer CO2-Senke zu einer CO2-Quelle. Die Werte der Ökosystematmung waren 
mit 0,05–1,81 µmol CO2 m-2 s-1 sehr niedrig und sind mit den deutlich höheren Werten der Frei-
landmessungen hinsichtlich der Emissionsmenge nicht vergleichbar. Die Reaktion auf Tempera-
turerhöhungen oder Düngereinsatz ist jedoch auf Felddaten übertragbar. 
In der Vegetationsperiode 2012 wurden von März bis November an neun Bodendauerbeobach-
tungsflächen in Sachsen Messungen der Bodenatmung durchgeführt. Für die Messungen wurde 
das manuelle mobile System SEMACH-FG eingesetzt. Die Messungen an den Ackerstandorten 
zeigten eine mittlere Bodenatmungsrate von 3,92 µmol CO2 m-2 s-1 mit Höchstwerten > 10 µmol 
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CO2 m-2 s-1 in den Sommermonaten und Tiefstwerten von < 1 µmol CO2 m-2 s-1 in den Wintermo-
naten. Bodentemperatur und Bodenfeuchte erwiesen sich als wichtige Steuerungsgrößen der Bo-
denatmung, die allerdings von Bodenbearbeitung und Zustand der Vegetation deutlich überlagert 
werden können. Die Ökosystematmung auf Forstflächen wurde stärker durch Bodentemperatur 
und Bodenfeuchte gesteuert. 
Die meisten Daten dieser Arbeit wurden mit dem automatisierten System SEACH-FG am Grün-
landstandort Hilbersdorf aufgenommen, was Korrelationsanalysen für diesen Standort verein-
fachte. Auch wurde der Einfluss von Niederschlagsereignissen untersucht, welche besonders unter 
warmen, trockenen Bedingungen einen Anstieg der Ökosystematmung verursachten. Im Winter-
halbjahr führten Niederschlagsereignisse bei bereits gesättigten Böden zu einer Verringerung der 
Ökosystematmung. Mit Hilfe der Messdaten wurde in Hilbersdorf ein Jahresfluss von 2,77, 1,00 
bzw. -0,69 µmol CO2 m-2 s-1 für die Ökosystematmung, den Nettökosystemaustausch und den 
Nettoökosystemaustausch tagsüber ermittelt. Die automatisierten Messungen wurden auch im 
Winterhalbjahr fortgeführt. Es zeigte sich, dass die Ökosystematmung unter diesen Bedingungen 
nicht zu vernachlässigen ist und deutlich mehr als 10 % der Werte aus der Vegetationsperiode 
erreichen kann. 
Analysen der Ökosystematmung auf teilversiegelten Flächen in Stadtgebieten zeigten, dass der 
nichtversiegelte Anteil an der Gesamtfläche einer teilversiegelten Fläche in etwa immer ein Drittel 
beträgt und die hochgerechneten Emissionen Messergebnissen aus Agrargebieten ähneln. Für die 
Emissionen einer teilversiegelten Fläche kann in etwa ein Drittel einer Ackerfläche in der entspre-
chenden Jahreszeit angesetzt werden. 
Alle Daten dieser Arbeit und der angeschlossen Projekte wurden dazu verwendet, um die Jahres-
emissionen für verschiedene Systeme in Sachsen zu berechnen. Die höchsten Emissionen lieferten 
Kurzumtriebsplantagen mit 5,15 µmol CO2 m-2 s-1. Es folgten Grünland (4,45 µmol CO2 m-2 s-1), 
Acker (3,38 µmol CO2 m-2 s-1) und Wald (2,50 µmol CO2 m-2 s-1). 
Mit Hilfe der Messdaten dieser Arbeit wurde eine empirische Formel der Ökosystematmung er-
stellt, die auf den Raum Sachsen anwendbar ist. Sie wurde mit Messdaten, die nicht im Modell 
enthalten sind, validiert. 
Die Messdaten wurden letztendlich auf die Landesfläche von Sachsen hochgerechnet. Demnach 
werden 18,52 Mt C a-1 von sächsischen Böden emittiert. Dies entspricht 39 % der jährlichen in-
dustriellen Emissionen in Sachsen. Einsparungsmöglichkeiten von CO2-Emissionen ergeben sich 
für die Umwandlung von Acker (2,41 Mt C a-1) und Grünland (1,89 Mt C a-1) in Forstflächen. 
Gesonderte Hochrechnungen der Messdaten erfolgten auch für die Bodengroßlandschaften und 
die Höhenlagen in Sachsen für verschiedene Ökosysteme und Jahreszeiten. Es konnten Nord-Süd-
gefälle der Ökosystematmung beobachtet werden, wobei die Emissionen in den sächsischen Ge-
birgslagen besonders niedrig und in den Auengebieten im Leipziger Raum am höchsten waren. 
Diese Ergebnisse wurden in Kartenform grafisch dargestellt. Sie sind für verschiedene Ökosys-
teme und Jahreszeiten verfügbar. 
Im Ergebnis der Arbeit wurde ein Monitoringkonzept für Sachsen vorgeschlagen, das es dem Frei-
staat erlaubt, durch die Entwicklung eines auf den bestehenden Bodendauerbeobachtungsflächen 
aufbauenden Bodenentgasungsnetzes permanent und flächendeckend zukünftig aussagekräftige 
Daten für behördliche oder wirtschaftliche Entscheidungen zur Verfügung zu stellen. 
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Anhang A1: Stückliste SEMACH-FG 
Stückliste manuelles Kammersystem (SEMACH-FG) 
Summe:  5.521,97 €     
Produkt Anzahl Brutto Netto Lieferant 
DKRF4001-P-5-2080 
 2 148,00 € 176,12 € 
Driesen+Kern GmbH 
SF1 Filterkappe für 
SHT10/11/15 2 6,20 € 7,38 € 
Driesen+Kern GmbH 
Gehäuse außen 
grauer Deckel IP65 
130 x 130 x 75 mm 1 18,50 € 22,02 € Bopla Gehäuse Systeme GmbH 
Gehäuse innen Poly-
carbonat 82 x 80 x 55 
mm 1 15,70 € 18,68 € Bopla Gehäuse Systeme GmbH 
Kabel 1 30,00 € 35,70 € RS Components GmbH 
Outdoor Koffer mit 
Rasterschaum 480 x 
370 x 205 mm 1 146,73 € 174,61 € PARAT GmbH + Co. KG 
Kabelstecker IP67 RC 
Stecker 19-polig 2 34,76 € 41,36 € 
PHOENIX CONTACT Connector Technology 
GmbH 
 Flanschbuchse RC 
19-polig 2 33,40 € 39,75 € 
PHOENIX CONTACT Connector Technology 
GmbH 
Kabelverschraubung 
IP68 M12 weiß  5 13,75 € 16,36 € RS Components GmbH 
Kabelverschraubung 
IP68 XX 10 40,00 € 47,60 € RS Components GmbH 
Bleiakku 12 V 7Ah 1 16,10 € 19,16 € RS Components GmbH 
Bleiakku-Ladegerät 
ALCT 6-24/1 1 32,40 € 38,56 € Ansmann AG 
Tiefenentladungs-
schutz  KEMO M148A 
(Akkuwächter) 1 12,95 € 15,41 € Kemo-Electronic GmbH 
Wippschalter 2-polig 
E-A-E I/0/II sw  1 3,89 € 4,63 € TE Connectivity 
Leiterplatte 100 x 160 
mm 3 12,78 € 15,21 € C.I.F 
Printklemme 10 6,90 € 8,21 €   PHOENIX CONTACT Deutschland GmbH 
PT1000 Messwandler 2 17,90 € 21,30 € Pollin Electronic GmbH 
PT1000 2 19,90 € 23,68 € Pollin Electronic GmbH 
Koffer 1 104,50 € 124,12 € ALUTEC MÜNCHEN GmbH 
Rasterschaum 40cm 1 18,95 € 22,55 € Re-In Retail International GmbH 
Rasterschaum 20cm 1 16,95 € 20,17 € Re-In Retail International GmbH 
144SC0811baro (Luft-
druck 800–1100 mbar 
entspricht 0–5 V) 2 289,40 € 344,39 € First Sensor AG 
CO2 Sensor - 
GMP343 1 2.075,00 € 2469,25  € Vaisala Oyj 
Bodentemperatur-
sensor Th2-f 1 99,00 € 117,81 € UMS GmbH 
PAR Sensor SQ-215 1 166,40 € 198,02 € Apogee Instruments 
Bodenfeuchtesensor 
EC-5 1 109,00 € 129,71 € Decagon Devices 
Acrylrohr 250 mm, 
Wand 110 mm, Länge 
500 mm, gezogen 1 130,00 € 154,70 € Grünberg Kunststoffe GmbH 




gänge mit 16 bit und 
250 kS/s 1 699,00 € 831,81 € National Instruments Germany GmbH 
Lüfter 1 15,00 € 17,85 € RS Components GmbH 
Netbook 1 300,00 € 348,00 €  Samsung/Asus 
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FG. Die erste Zeile 
spiegelt ein Feldbuch 
wieder, in das der An-
wender Informationen 
zu Wetter oder Vegeta-
tion manuell eingeben 
kann. In der zweiten 
Spalte sind die Be-
schriftungen der einzel-
nen Kanäle und deren 
Einheiten dargestellt. 
Diese müssen den ein-
zelnen Messgrößen zu-
geordnet werden. In den 
weiteren Spalten folgen 
die einzelnen Mess-
werte. Um die Daten 
optisch besser darzu-
stellen, sollte das Roh-
datenfile in Excel hoch-
geladen werden. 
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Anhang A3: Detaillierte Messdaten und Fotos Versuche Abschnitt 3.1 
Fotos und detaillierte Messwerte (Vergleichsmessung EC Kap. 0) 
Fotos Ringe I–III Colmnitz-Grillenburg 
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Detaillierte Messdaten Colmnitz und Grillenburg 
Mittelwerte der Ökosystematmung und des Nettoökosystemaustauschs auf Ringebene in Colmnitz. 
Zeit Ökosystematmung [µmol CO2 m-2 s-1] Nettoökosystemaustausch [µmol CO2 m-2 s-1] 
  Ring I Std Ring II Std Ring III Std Ring I Std Ring II Std Ring III Std 
05:15–06:50 5,37 1,64 4,38 0,30 8,90 2,52 0,96 0,49 4,65 0,51 6,77 0,32 
06:30–08:05 3,95 0,30 5,23 0,27 10,61 2,21 5,05 0,22 4,93 0,44 8,59 0,74 
10:00–11:25 3,16 0,24 9,68 3,22 12,53 8,12 4,66 1,16 7,15 0,65 7,72 4,52 
12:00–13:15 3,21 0,59 6,24 0,84 13,11 4,49 3,86 1,62 3,85 3,84 2,85 0,53 
15:00–16:25 2,31 0,14 7,39 2,11 11,31 3,68 0,97 0,66 6,36 2,17 5,15 1,27 
19:00–20:36 3,35 1,21 5,16 0,11 7,40 2,37 3,60 0,56 4,90 0,48 3,89 0,29 
20:30–21:50 3,60 0,83 4,32 0,51 7,54 0,57 2,89 0,77 4,75 0,59 5,32 0,18 
 
Mittelwerte der Ökosystematmung und des Nettoökosystemaustauschs auf Ringebene in Grillenburg. 
Zeit Ökosystematmung [µmol CO2 m-2 s-1] Nettoökosystemaustausch [µmol CO2 m-2 s-1] 
 Ring I Std Ring II Std Ring III Std Ring I Std Ring II Std Ring III Std 
05:15–06:50 7,94 1,02 8,38 0,25 5,70 0,09 8,04 0,63 7,10 0,44 5,69 0,36 
06:30–08:05 9,49 1,44 8,52 0,27 5,76 0,21 9,43 2,19 5,20 1,66 2,16 0,63 
10:00–11:25 5,84 0,99 7,67 0,96 7,20 0,68 -3,24 0,25 -13,26 0,96 -5,01 0,20 
12:00–13:15 12,19 4,73 9,48 0,47 8,75 0,15 -5,96 0,20 -11,15 1,50 -4,66 0,30 
15:00–16:25 9,38 1,21 12,56 0,75 8,52 0,11 -5,36 0,22 -8,46 1,27 -1,35 2,10 
19:00–20:36 7,69 0,27 9,76 0,04 8,61 0,41 7,09 0,06 9,71 0,65 6,64 0,42 
20:30–21:50 7,82 0,79 10,11 1,02 5,74 4,99 7,57 0,52 7,82 0,98 2,54 4,40 
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Einzelmessungen des Nettoökosystemaustauschs (NEE) in Colmnitz mit SEMACH-FG und die parallel dazu 
verlaufenden Messungen mittels Eddy-Covariance (EC, TU Dresden). Zudem: Schubspannungsgeschwindig-
keit u* (TU Dresden), photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), Bodentemperatur (TBoden), Lufttemperatur 
(TLuft), Volumetrischer Wassergehalt (VWC), Luftfeuchtigkeit (LF) sowie Luftdruck (p). 
Zeit NEE Kammer [µmol CO2 m-2 s-1] 
NEE EC  
















5:21 0,53 4,37 0,1 4 14,9 15,1 34 95 964,4 
5:28 0,87 4,37 0,1 4 14,9 15,2 34 95 964,4 
5:36 1,49 4,37 0,1 4 14,9 15,1 34 95 964,4 
5:45 4,58 2,73 0,1 4 15,1 15,2 38 93 964,4 
5:53 4,18 2,73 0,1 4 15,0 14,7 38 93 964,4 
6:01 5,19 2,73 0,1 4 15,0 14,8 38 93 964,4 
6:12 7,06 1,05 0,1 4 15,1 14,1 35 93 964,5 
6:19 6,82 1,05 0,1 4 15,1 14,0 36 93 964,6 
6:27 6,42 1,05 0,1 6 15,1 13,9 36 94 964,7 
6:37 5,26 -1,23 0,1 9 15,0 13,8 32 94 964,8 
6:43 4,83 -1,23 0,1 13 15,0 13,9 32 94 964,9 
6:52 5,04 -1,23 0,1 21 15,0 13,9 32 95 964,9 
7:01 5,34 -1,23 0,1 29 15,0 14,3 39 97 965,0 
7:09 4,46 -2,54 0,1 41 15,0 14,6 40 96 965,0 
7:17 4,99 -2,54 0,1 55 15,0 14,7 40 95 965,0 
7:26 8,48 -2,54 0,1 71 15,0 14,9 33 95 965,0 
7:35 9,38 -2,54 0,1 96 15,0 15,1 34 95 965,0 
7:43 7,91 1,46 0,2 123 15,0 15,3 34 94 964,9 
10:00 5,14 1,81 0,3 946 15,6 22,6 37 80 963,7 
10:08 5,49 1,81 0,3 941 15,5 24,5 37 71 963,1 
10:16 3,33 1,81 0,3 1004 15,6 24,3 38 67 962,7 
10:25 6,39 0,00 0,4 914 15,3 24,7 37 73 962,7 
10:33 7,57 0,00 0,4 1018 15,5 24,4 38 69 962,5 
10:46 7,48 1,21 0,3 1048 15,7 24,4 38 69 962,4 
10:54 12,93 1,21 0,3 1045 15,7 24,3 35 71 962,5 
11:02 4,94 1,21 0,3 1061 15,8 24,3 35 72 962,7 
11:10 5,29 1,21 0,3 1121 15,9 24,0 36 66 962,5 
12:00 2,71 0,75 0,2 1198 17,0 25,3 32 57 961,4 
12:08 3,15 0,75 0,2 1291 17,0 25,0 33 59 961,7 
12:17 5,72 1,58 0,2 1236 17,1 24,8 33 61 961,9 
12:26 2,19 1,58 0,2 1194 16,7 25,6 38 66 962,1 
12:33 8,24 1,58 0,2 1306 16,8 24,9 38 68 962,3 
12:42 1,12 0,69 0,3 1185 16,9 24,7 38 67 962,4 
12:50 3,12 0,69 0,3 1279 16,6 25,1 34 70 962,6 
12:57 2,24 0,69 0,3 1330 16,6 25,9 34 70 962,7 
13:05 3,20 -0,55 0,3 1189 16,7 24,7 35 65 962,6 
15:02 1,34 1,70 0,2 1176 18,0 27,3 35 75 962,2 
15:10 0,20 1,70 0,2 966 18,1 25,4 35 71 962,0 
15:17 1,36 2,04 0,2 870 18,2 24,9 35 70 961,9 
15:25 5,93 2,04 0,2 472 18,0 23,1 35 69 961,9 
15:33 8,71 2,04 0,2 527 18,1 22,5 36 65 961,9 
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15:41 4,43 1,96 0,2 452 18,3 22,8 33 69 962,3 
15:49 3,98 1,96 0,2 606 18,2 24,8 33 69 962,3 
15:57 4,96 1,96 0,2 576 18,2 23,1 35 67 962,1 
16:05 6,50 2,39 0,2 531 18,2 23,8 31 70 962,1 
19:00 4,15 5,21 0,2 31 18,0 17,9 37 84 963,2 
19:07 3,61 1,53 0,1 17 17,9 17,7 37 85 963,2 
19:15 3,04 1,53 0,1 9 17,9 17,6 37 85 963,3 
19:23 4,73 1,53 0,1 6 17,7 17,7 35 85 963,5 
19:31 5,44 1,53 0,1 5 17,7 17,5 35 88 963,6 
19:38 4,52 3,13 0,1 5 17,7 14,4 36 94 963,7 
19:51 3,73 3,13 0,1 4 17,7 15,1 35 100 964,2 
20:02 3,72 3,13 0,1 4 17,6 15,5 35 100 964,2 
20:10 4,23 1,06 0,1 4 17,6 15,6 35 100 964,3 
20:24 2,69 1,06 0,1 4 17,5 15,5 32 100 964,5 
20:31 2,24 1,06 0,1 4 17,5 15,5 32 100 964,5 
20:39 3,75 2,29 0,1 4 17,4 15,5 32 100 964,5 
20:47 4,63 2,29 0,1 4 17,2 15,4 36 100 964,5 
20:54 5,39 2,29 0,1 4 17,2 15,4 36 100 964,6 
21:04 4,23 2,29 0,1 4 17,1 15,2 36 100 964,6 
21:12 5,19 -2,39 0,1 4 17,2 15,0 31 100 964,6 
21:20 5,44 -2,39 0,1 4 17,2 14,7 34 100 964,7 
Einzelmessungen der Ökosystematmung (ER) in Colmnitz. Zudem: Bodentemperatur (TBoden), 
Lufttemperatur (TLuft), Volumetrischer Wassergehalt (VWC), Luftfeuchtigkeit (LF) sowie Luft-
druck (p). 
Zeit ER [µmol CO2 m-2 s-1] TBoden [°C] TLuft [°C] VWC [ %] LF [ %] p [mbar] 
5:48 7,22 14,7 15,4 29 92 963,2 
5:55 4,81 14,7 15,6 29 93 963,2 
6:03 4,09 14,7 15,4 30 93 963,2 
6:12 4,56 14,9 14,4 29 95 963,3 
6:20 4,55 14,9 14,4 29 96 963,4 
6:28 4,04 14,9 14,2 29 96 963,4 
6:37 8,06 14,8 14,1 28 96 963,5 
6:44 6,91 14,8 14,1 28 95 963,6 
6:52 11,73 14,8 14,1 28 95 963,5 
7:00 3,60 14,7 14,2 27 96 963,6 
7:07 4,08 14,6 14,6 27 98 963,6 
7:15 4,16 14,6 14,7 28 98 963,6 
7:25 5,08 14,7 15,2 33 97 963,6 
7:33 5,54 14,7 15,5 33 97 963,6 
7:41 5,08 14,7 15,8 33 97 963,6 
7:50 11,04 14,6 16,2 28 97 963,6 
7:58 12,57 14,6 16,4 28 95 963,6 
8:05 8,21 14,6 16,4 28 95 963,6 
10:23 2,96 16,2 25,2 28 81 963,0 
10:30 3,42 16,2 26,1 29 75 962,5 
10:38 3,11 16,2 25,3 29 70 962,3 
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10:54 6,78 16,1 25,5 30 68 962,2 
11:01 13,14 16,2 25,4 30 69 962,1 
11:09 9,13 16,3 25,5 31 69 962,3 
11:18 18,28 16,9 26,1 28 66 962,6 
11:24 6,79 16,9 27,3 28 67 962,6 
12:25 2,98 16,9 27,0 30 64 962,8 
12:33 2,78 16,9 26,4 30 61 962,7 
12:41 3,88 16,8 27,4 30 63 962,7 
12:49 6,99 17,4 26,9 29 64 962,7 
12:57 5,33 17,4 26,8 30 62 962,4 
13:04 6,39 17,5 26,5 30 59 961,9 
13:12 8,94 17,2 28,1 29 60 962,1 
13:19 17,87 17,2 27,9 29 65 962,2 
13:28 12,52 17,3 31,4 29 63 962,4 
15:25 2,43 19,3 25,1 27 67 961,9 
15:33 2,16 19,3 24,3 28 67 961,9 
15:40 2,35 19,2 23,9 28 66 961,9 
15:49 6,88 19,5 23,4 30 66 961,9 
15:57 5,58 19,3 25,0 30 67 961,9 
16:04 9,71 19,2 24,2 30 66 961,8 
16:12 13,33 19,0 24,8 26 67 961,8 
16:19 13,55 18,9 23,5 27 64 961,8 
16:25 7,07 18,9 24,0 27 66 961,9 
19:23 2,83 17,8 17,9 27 85 962,7 
19:31 4,73 17,7 17,8 27 88 962,8 
19:39 2,49 17,7 14,7 27 92 962,8 
19:55 5,26 17,5 15,4 32 98 963,1 
20:04 5,17 17,4 15,7 32 100 963,1 
20:12 5,04 17,4 15,7 32 100 963,2 
20:21 9,40 17,4 15,7 28 100 963,3 
20:28 4,79 17,4 15,6 28 100 963,3 
20:36 8,02 17,3 15,5 28 100 963,3 
20:47 3,60 16,9 15,4 25 100 963,3 
20:55 4,42 16,8 15,3 26 100 963,4 
21:01 2,77 16,8 14,9 26 100 963,4 
21:13 3,77 17,0 14,8 26 100 963,4 
21:20 4,40 16,9 14,6 26 100 963,4 
21:26 4,78 16,9 14,8 26 100 963,4 
21:33 7,03 17,2 14,6 28 100 963,4 
21:42 7,45 17,2 14,4 28 100 963,4 
21:48 8,15 17,1 14,4 28 100 963,4 
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Einzelmessungen des Nettoökosystemaustauschs (NEE) in Grillenburg mit SEMACH-FG und die parallel dazu 
verlaufenden Messungen mittels Eddy-Covariance (EC, TU Dresden). Zudem: Schubspannungsgeschwindig-
keit u* (TU Dresden), photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), Bodentemperatur (TBoden), Lufttemperatur 
(TLuft), Volumetrischer Wassergehalt (VWC), Luftfeuchtigkeit (LF) sowie Luftdruck (p). 
Zeit NEE [µmol CO2 m-2 s-1] 
EC 















5:22 8,44 -3,19 0,1 4 15,5 9,3 35 100 975,3 
5:29 7,31 9,45 0,1 4 15,6 9,3 35 100 975,5 
5:36 8,37 9,45 0,1 4 15,6 8,8 35 99 975,6 
5:48 7,47 9,45 0,1 4 15,7 8,7 40 100 975,8 
5:57 7,21 9,45 0,1 4 15,7 8,2 40 100 975,9 
6:05 6,61 0,06 0,0 4 15,7 8,2 40 100 975,9 
6:16 6,09 0,06 0,0 4 14,7 9,6 39 100 976,1 
6:23 5,56 0,06 0,0 5 14,7 10,4 40 100 976,1 
6:31 5,41 0,65 0,0 7 14,6 10,8 40 100 976,1 
6:41 10,78 0,65 0,0 15 15,4 10,6 40 100 976,1 
6:48 10,60 0,65 0,0 23 15,4 10,8 41 100 976,0 
6:56 6,91 0,65 0,0 36 15,3 10,8 41 100 976,0 
7:05 7,09 -6,02 0,2 59 15,3 10,8 41 100 976,1 
7:12 4,57 -6,02 0,2 79 15,3 10,8 41 100 976,0 
7:20 3,95 -6,02 0,2 97 15,3 11,1 42 100 976,0 
7:28 2,49 -6,02 0,2 127 14,5 11,2 41 100 976,0 
7:37 2,56 -8,15 0,1 172 14,4 11,7 41 100 975,9 
7:45 1,43 -8,15 0,1 219 14,3 12,7 42 95 975,4 
10:02 -3,35 -17,07 0,3 934 14,9 23,5 36 65 972,7 
10:09 -3,42 -17,07 0,3 959 14,7 21,8 35 68 972,9 
10:17 -2,96 -17,07 0,3 857 14,7 23,3 35 67 972,7 
10:24 -12,68 -17,07 0,3 1014 14,9 23,5 41 69 972,6 
10:32 -12,72 -19,83 0,3 1013 15,0 23,4 41 69 972,5 
10:40 -14,37 -19,83 0,3 1049 15,0 24,4 41 70 972,5 
10:47 -5,24 -19,83 0,3 1060 14,6 23,3 39 72 972,3 
10:54 -4,92 -19,83 0,3 1197 14,7 23,9 39 73 972,3 
11:01 -4,87 -19,83 0,3 1129 14,7 23,7 40 73 972,3 
12:00 -6,14 -20,93 0,3 1311 15,4 25,7 35 53 971,7 
12:07 -6,00 -20,93 0,3 1301 15,5 27,0 35 54 971,6 
12:14 -5,75 -20,93 0,3 1235 15,7 25,8 35 58 971,5 
12:22 -9,49 -20,93 0,3 1331 15,6 25,7 43 58 971,5 
12:30 -12,41 -20,93 0,3 1306 15,7 26,6 43 60 971,5 
12:37 -11,56 -20,60 0,4 1356 15,8 26,1 43 65 971,5 
12:45 -4,91 -20,60 0,4 1308 15,3 25,7 40 67 971,7 
12:52 -4,32 -20,60 0,4 1304 15,3 26,5 40 68 971,9 
13:00 -4,74 -20,60 0,4 1316 15,4 26,9 39 62 971,4 
15:00 -5,14 -12,21 0,3 1094 16,9 27,0 36 47 970,1 
15:11 -5,38 -12,21 0,3 1058 17,2 26,7 36 55 970,5 
15:18 -5,58 -12,21 0,3 1002 17,3 26,7 37 64 970,9 
15:26 -6,99 -12,21 0,3 1025 17,2 25,2 42 67 971,2 
15:35 -9,10 -10,59 0,3 909 17,2 25,8 42 71 971,4 
15:43 -9,29 -10,59 0,3 912 17,2 25,5 42 68 971,5 
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15:50 1,02 -10,59 0,3 520 16,1 23,2 39 70 971,4 
15:59 -2,95 -7,53 0,3 904 16,2 23,6 40 71 971,6 
16:06 -2,11 -7,53 0,3 758 16,3 23,7 40 66 971,6 
18:58 7,10 4,53 0,1 35 16,9 16,2 41 75 972,7 
19:06 7,02 5,97 0,1 23 17,0 15,2 40 79 973,0 
19:13 7,14 5,97 0,1 15 17,1 14,1 40 81 973,2 
19:22 8,96 5,97 0,1 8 17,4 13,1 43 82 973,5 
19:30 10,16 5,97 0,1 6 17,5 12,7 43 84 973,8 
19:37 10,00 0,37 0,0 5 17,5 12,4 43 85 974,0 
19:45 7,01 0,37 0,0 5 16,6 11,6 39 87 974,2 
19:53 6,18 0,37 0,0 5 16,5 11,3 39 89 974,5 
20:08 6,71 1,18 0,0 5 16,4 11,4 39 98 975,0 
20:31 7,16 1,18 0,0 5 17,1 10,8 38 97 975,0 
20:40 8,15 -1,65 0,0 5 17,1 10,3 38 99 975,2 
20:49 7,39 -1,65 0,0 5 17,0 10,4 38 100 975,2 
20:59 8,44 -1,65 0,0 5 17,0 10,2 39 100 975,4 
21:07 8,33 -0,61 0,0 5 17,0 10,0 39 100 975,4 
21:14 6,69 -0,61 0,0 5 16,1 9,4 39 100 975,4 
21:39 7,61 -1,52 0,0 5 16,1 8,9 40 99 975,4 
Einzelmessungen der Ökosystematmung (ER) in Grillenburg. Zudem: Bodentemperatur (TBoden), 
Lufttemperatur (TLuft), Volumetrischer Wassergehalt (VWC), Luftfeuchtigkeit (LF) sowie Luft-
druck (p).  
Zeit ER [µmol CO2 m-2 s-1] TBoden [°C] TLuft [°C] VWC [ %] LF [ %] p [mbar] 
5:50 8,40 15,7 8,6 36 97 974,1 
5:58 8,66 15,7 8,4 36 100 974,1 
6:05 6,78 15,7 8,3 36 100 974,3 
6:14 8,23 15,3 9,1 38 100 974,4 
6:24 8,67 15,3 9,9 38 100 974,5 
6:33 8,24 15,3 10,4 38 100 974,5 
6:41 5,59 14,5 10,4 38 100 974,5 
6:49 5,76 14,5 10,5 37 100 974,5 
6:57 5,75 14,5 10,5 37 100 974,4 
7:04 10,47 15,2 10,2 31 100 974,4 
7:12 10,15 15,2 10,6 31 100 974,4 
7:24 7,83 15,2 11,3 31 100 974,4 
7:34 8,52 15,2 12,3 40 100 974,3 
7:42 8,25 15,1 13,7 40 100 974,3 
7:52 8,79 15,1 15,1 40 100 974,2 
8:03 5,65 14,3 15,8 34 100 974,0 
8:10 5,63 14,3 16,4 34 100 973,8 
8:17 6,00 14,3 16,1 34 100 973,8 
10:24 5,14 15,1 23,2 30 64 972,0 
10:31 6,97 15,0 24,9 31 65 972,0 
10:39 5,39 15,0 25,6 30 68 972,0 
10:48 8,66 15,4 25,1 40 62 971,9 
10:54 6,74 15,4 25,6 40 69 972,0 






11:02 7,61 15,5 25,2 41 66 971,8 
11:08 7,38 14,8 23,1 36 65 972,0 
11:15 6,46 14,8 24,6 36 64 972,0 
11:22 7,78 14,8 25,1 36 66 972,0 
12:22 7,33 15,7 27,7 33 56 971,7 
12:29 16,78 15,6 27,9 34 53 971,6 
12:36 12,45 15,7 28,7 34 56 971,7 
12:44 10,02 16,3 27,2 36 58 971,6 
12:52 9,22 16,4 27,0 36 57 971,8 
13:00 9,21 16,4 31,1 36 60 971,7 
13:07 8,80 15,9 26,4 37 58 971,5 
13:20 8,58 16,1 26,2 37 56 971,4 
13:27 8,86 16,1 27,1 37 61 971,6 
15:26 10,53 16,8 24,9 34 56 971,4 
15:35 9,50 16,8 26,7 34 60 971,6 
15:42 8,11 16,8 27,3 34 58 971,4 
15:51 12,13 17,6 24,9 40 58 971,1 
15:58 13,43 17,7 25,2 40 60 971,2 
16:06 12,12 17,7 25,8 40 62 971,5 
16:14 8,64 16,2 25,4 36 61 971,5 
16:21 8,42 16,2 25,2 35 61 971,4 
16:28 8,49 16,3 23,8 35 60 971,3 
19:24 7,98 17,1 14,2 34 70 972,1 
19:31 7,65 17,1 13,7 34 78 972,3 
19:37 7,44 17,1 13,2 34 79 972,5 
19:47 9,73 17,4 12,6 32 80 972,8 
19:55 9,74 17,4 12,1 33 81 972,9 
20:04 9,81 17,3 12,0 33 84 973,2 
20:18 9,07 16,3 11,1 36 82 973,2 
20:28 8,48 16,3 11,0 36 83 973,2 
20:36 8,27 16,3 10,7 35 93 973,3 
20:59 8,73 17,0 10,3 30 87 973,5 
21:08 7,27 17,0 10,3 31 91 973,5 
21:17 7,47 17,0 9,8 31 87 973,5 
21:24 10,10 16,9 9,7 35 90 973,5 
21:32 11,13 16,9 9,4 36 89 973,5 
21:43 9,10 16,8 9,6 35 93 973,6 
22:00 9,06 16,1 9,0 38 91 973,6 
22:08 8,16 16,1 9,0 38 91 973,6 
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Anhang A4: Stückliste und Anschlussplan Sensoren SEACH-FG 
Stückliste automatisiertes Kammersystem (SEACH-FG) 
Summe: 5.256,62 €     
Produkt Anzahl Brutto Netto Hersteller/Lieferant 
Gigalog-S-DIN 1 355,00 € 422,45 € Hacker-DatenTechnik 
MicroSD Speicherkit 1 15,00 € 17,85 € Hacker-DatenTechnik 
Linear Elektrozylinder Dszy1-24-10-A-
200 1 134,42 € 159,96 € Drive-System Europe Ltd. 
Kugellager 3x6x2,5 mit Bund 4 1,62 € 7,71 € Re-In Retail International GmbH 
Kugellager 3x7x3 mit Bund 4 1,62 € 7,71 € Re-In Retail International GmbH 
Acrylrohr PMMA Ro250x10-2000 1 575,00 € 684,25 € Grünberg Kunststoffe GmbH 
Einstechring KG-Rohr NW250x1000 1 14,55 € 17,31 € Raiffeisen BHG Erzgebirge eG 
Anbauplatte und Deckel inkl. Schrauben 1 200,00 € 238,00 € Hermann & Co GmbH 
SF1 Filterkappe für SHT10/11/15  2 3,10 € 7,38 € Driesen+Kern GmbH 
DKRF4001-P-05-2080  (Luftfeuchtigkeit 
0–5 V) 2 74,00 € 176,12 € Driesen+Kern GmbH 
144SC0811baro (Luftdruck 800–
1100mbar entspricht 0–5V) 2 144,00 € 342,72 € First Sensor AG 
PT100 2 9,90 € 23,56 € Pollin Electronic GmbH 
CO2 Sensor-GMP343 1 2.092,00 € 2.489,48 € Vaisala Oyj 
PAR Sensor 1 150,00 € 178,50 € Apogee Instruments 
Bleiakku 7 Ah 1 20,50 € 24,40 € RS Components GmbH 
Bleiakku-Ladegerät 12 V/1 A, 24 V/0.7 
A, 6 V/1 A, 3 Ladestufen, EU-Stecker 1 32,40 € 38,56 € Ansmann AG 
Wandschaltschrank IP65 ABS 280 x 210 
x 130 mm 1 38,00 € 45,22 € RS Components GmbH 
Gehäuse innen Polycarbonat 82 x 80 x 
55mm 1 15,70 € 18,68 € Bopla Gehäuse Systeme GmbH 
6082T6 Aluminium Tafel 500 x 300 x 3 
mm   37,72 € 44,89 € RS Components GmbH 
Außengehäusebefestigung 1  0,00 € 0,00 €   
Spannungsversorgung DC/DC-Wandler 
9,2–18 V I/P 12 V 2,1 A 1 36,00 € 42,84 € RS Components GmbH 
Spannungsversorgung 12 V auf 5 V und 
2,5 V 1 0,00 € 0,00 €   
Befestigungsklammer DIN Schiene 
Stahl M4 1 13,20 € 15,71 € RS Components GmbH 
DIN Schiene 1m 1 0,00 € 0,00 €   
Motorstromüberwachung 1,6 A und Sys-
temsicherung 3 A LED fuse terminal 
4mm CSA 140–250 V 2 2,45 € 5,83 € 
Weidmüller Interface GmbH & Co. 
KG 
Sicherung T 1.6 A 1  0,16 € 0,19 € RS Components GmbH 
Sicherung T 3 A 1  0,20 € 0,24 € RS Components GmbH  
Koppelrelais 8 A 12 V DC Serie 4C 2-
polig Wechsler 1 14,30 € 17,02 € FINDER GmbH 
Wipptaster 1 4,62 € 5,50 € TE Connectivity 
Wippschalter 1 3,89 € 4,63 € TE Connectivity 
USB Buccaneer Panel Buchse B 1 10,40 € 12,38 € Bulgin Elektron Technology 
Dichtungskappe USB Staubkappe 1 0,99 € 1,18 € Bulgin Elektron Technology 
IP68,Leitung,2 m,Type B 1 8,46 € 10,07 € Bulgin Elektron Technology 
USB 2.0 Kabel Typ A-B 0,8 m 1 2,60 € 3,09 € ROTRONIC AG 
Kappe 0381 für Kupplung (Packung 5 
Stück) 1 20,15 € 23,98 € Lumberg Connect GmbH 
Einbaukupplung 0304 3-polig Lade-
buchse 1 4,36 € 5,19 € Lumberg Connect GmbH 
Stecker 0332 3-polig Ladegerät 1 6,80 € 8,09 € Lumberg Connect GmbH 
4 mm DIN-Schienen-Klemme, weiß 
10Stück 1 5,61 € 6,68 € RS Components GmbH 
4 mm DIN-Schienen-Klemme, orange 1 5,61 € 6,68 € RS Components GmbH 
Bodenfeuchtesensor EC-5 1 109,00 € 129,71 € Decagon Devices 
Brücken-Schiene 2.5/4 1 10,81 € 12,86 € RS Components GmbH 
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Messkammer Sensorbox P/F Innensensoren: 
Signal Farbe Spannung 
Fout  Relative Luftfeuchtigkeit DKRF4001-P-05-2080 0…100 % gelb 0–5 V 
Pout Absolut Luftdruck 144SC0811BARO 
800–1100 mbar 
grün 0–5 V 
Stromversorgung rosa 8–24 V 
Masse Sensoren weiß AGND 
Stromversorgung Lüfter geschaltet grau 5 V 
Masse Lüfter braun   DGND 
 Messkammer Sammelkasten P/F Außensensoren: 
Signal Farbe Spannung 
Fout  Relative Luftfeuchtigkeit DKRF4001-P-05-2080 0…100 % gelb 0–5 V 
Pout Absolut Luftdruck 144SC0811BARO 800–1100 mbar grün 0–5 V 
Stromversorgung rosa 8–24 V 
Masse Sensoren weiß AGND 
Messkammer Sammelkasten Anschlussbelegung: 







PT100 Lufttemperatur innen 
(-50–150°C) 
A0 (rot) GND K4-1 (weiß) PT100 (80,31 Ω–157,31 
Ω) 
PT100 Lufttemperatur außen 
(-50–150°C) 
A1 (rot) GND K4-2 (weiß) PT100 (80,31 Ω–157,31 
Ω) 
PT100 Bodentemperatur Th2-h  
(-50–100°C) 
A2 (grün) GND K4-3 (gelb) 
Braun = N.C. 
Weiß = N.C. 
PT100 (80,31 Ω–138,50 
Ω) 
Bodenfeuchte EC-5 
(0 to saturation) 
A3 (rot) 2.5 V K9-1 (weiß) 
GND K4-4 (Schirm) 
0–1000 mV 
Relative Luftfeuchtigkeit DKRF4001-
P-05-2080 innen (0–100 %) 
A4 (gelb) GND K4-5 (weiß) 
12V K2-5 (rose) 
0–5000 mV 
Relative Luftfeuchtigkeit DKRF4001-
P-05-2080 außen (0–100 %) 
A5 (gelb) GND K4-6 (weiß) 
12 V K2-6 (rose) 
0–5000 mV 
Absolutluftdruck 144SC0811BARO 
innen (800–1100 mbar) 
A6 (grün) GND K4-5 (weiß) 
12 V K2-5 (rose) 
0–5000 mV 
Absolutluftdruck 144SC0811BARO 
außen (800–1100 mbar) 
A7 (grün) GND K4-6 (weiß) 
12 V K2-6 (rose) 
0–5000 mV 
CO2 GMP343 Gehalt innen  
(0–1000 ppmv) 
A8 (gelb = Ste-
cker Pin4) 
GND K4-9 (grau + Schirm) 
(Stecker Pin5) 
12 V K2-9 (pink) (Stecker 
Pin6) 
0–5000 mV 
PAR Sensor SQ-215  
(0–2500 µmol m-2 s-1) 
A9 (rot) GND K4-10 (Schirm) 
5 V K8-1 (schwarz) 
0–5000 mV 
Unbenutzt A10   
Unbenutzt A11   
Unbenutzt A12   
Unbenutzt A13   
Unbenutzt A14   
Digitaleingang Deckel Zustand A15 - 12 V = offen 
0 V = geschlossen 
Lüfter innen - 5 V geschaltet K7-3 (grau) 
DGND K7-1 (braun) 
- 




Hauptsicherung: T 2.0 A 
Motorschutzsicherung : T 1.6 A 
Ladegerät: Ansmann ALCT 6-24/1 Konfiguration 12 V, 1000 mA 
Speicher: 4 GB microSD Karte (erweiterbar bis 32 GB) 
Schnittstelle: USB Anschluss (virtuelle serielle Schnittstelle) 
Makrokonfiguration Gigalog S allgemein: 
Makroausschnitt Beschreibung 
rl0 = 1 - Spannungsversorgung für alle Sensoren und des Lüfters wird zugeschaltet 
- Nach Aktivieren der Sensoren muss mit „wt 30s“ 30 Sekunden gewartet werden bis der 
CO2 Sensor hochgefahren ist“ 
rl0 = 0 - Spannungsversorgung für alle Sensoren und des Lüfters wird abgeschaltet 
- Kann zum Stromsparen verwendet werden, wenn Messwerte nur über eine kurze Zeit 
erfasst werden sollen 
 
rl1 = 1 - Deckel der Glocke öffnen (über A15 = Kanal 16 kann der Zustand des Deckels geprüft 
werden, dabei entspricht 12 V Deckel offen und 0 V Deckel geschlossen) 
rl1 = 0 - Deckel der Glocke schließen 
 
Bedienelemente Frontplatte Schaltschrank: 
 
Foto: Erik Börner 
1: Status LED, leuchtet, wenn der Akku leer ist 
2: Status LED Gigalog S, blinkt im Standby Modus 
und leuchtet dauerhaft, wenn Messwerte aufge-
zeichnet werden. 
3: de-/aktiviert die Messwertaufzeichnung 
4: Hauptschalter 
5: Gerätehauptsicherung T 2.0 A 
6: Motorsicherung T 1. 6A 
7: Umschalter:  
I = manuelle Steuerung 
0 = Motor deaktiviert 
II = automatische Steuerung 
8: bei manueller Steuerung 
I = Deckel öffnen 
0 = Motor deaktiviert 
II = Deckel schließen 
9: Bleiakkuabdeckung 12 V, 7,5 Ah 
 
















































a3.type=Direkte Spannung -0.1 .. 1.2 V mit Schutz 
a4.type=Spannung -1 .. 13 V 
a5.type=Spannung -1 .. 13 V 
a6.type=Spannung -1 .. 13 V 
a7.type=Spannung -1 .. 13 V 
a8.type=Spannung -1 .. 13 V 






a15.type=Spannung -1 .. 13 V 
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Aktivierung Sensoren bei Systemstart 
 
Foto: Erik Börner 
 
Deckel öffnen und schließen nach Zeitvorgabe 
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Öffnungsmechanismus mit Hilfe von anderen Sensoren steuern 
 
Foto: Erik Börner 
 
 
Daten SD-Karte löschen 
 
Foto: Erik Börner 
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Anhang A5: Dokumentation Auswertungsprogramm SEACH-FG 
Das Auswertungsprogramm ist in der Programmiersprache C# implementiert. Die Rohdaten 
werden zunächst im Auswertungsprogramm geladen. Als nächstes werden die Daten nach dem 
Deckelzustand (offen/geschlossen) sortiert. Dies geschieht über Sensorkanal 12, in dem die am 
Deckel anliegende Spannung aufgezeichnet ist (U = 0 V ≙ geschlossen, U > 0 V ≙ offen). Für die 
Auswertung der CO2-Flüsse werden nur Daten des Akkumulationszeitraumes bei geschlossenem 
Deckel berücksichtigt. Das Programm führt die Berechnung des CO2-Flusses wie in Abschnitt 3.3 
beschrieben durch. Hierfür müssen vorher Volumen der Messkammer und deren Grundfläche 
eingegeben werden. Weiterhin kann eingegeben werden, wie viele Sekunden nach Schließung des 
Deckels mit der CO2-Fluss-Berechnung begonnen werden soll und wie lang die Messdauer (in 
dem Fall Dauer des Regressionszeitraums) sein soll. Alle anderen Größen für die Berechnung des 
CO2-Flusses, wie z.B. Temperatur und Druck, werden aus den Messdaten gewonnen. Um zu 
verhindern, dass mögliche Fehlmessungen mit in die Auswertung einbezogen werden, kann ein 
minimales R² gewählt werden. Nach der Auswertung werden diese farblich markiert, und in der 
Spalte Datenqualität erfolgt der Eintrag „mangelnde Datenqualität“. Daten mit ausreichend guter 
Datenqualität werden automatisch in die Berechnung der Tagesmittelwerte einbezogen. Diese 
werden tabellarisch dargestellt. Auf Wunsch des Anwenders können auch Messungen mit 
mangelnder Datenqualität in die Berechnung mit einbezogen werden. Dies geschieht manuel durch 
Klicken des Buttons (einbeziehen/ausschließen) in der letzten Spalte der Tabelle „Analyse“ für die 
jeweiligen Einzelwerte. Als Entscheidungshilfe kann hierfür der Verlauf der Messdaten einer 
Einzelmessung dargestellt werden. Die Visualisierung wird per Doppelklick auf eine 
Einzelmessung gestartet. Alle Sensoren können hierbei grafisch dargestellt werden (einzeln oder 
zusammen). Die Visualisierung bietet eine gute Möglichkeit, Nullmessungen, also Messungen wo 
CO2-Auf- und -Abnahme gleich groß sind, zu identifizieren. Sind keine großen Schwankungen im 
CO2-Verlauf feststellbar, so kann die Messung verwendet werden. Bei Bedarf kann der CO2-
Flusswert auch per Hand eingetragen werden. Bei Messungen des NEE kann es bei schwankenden 
PAR-Werten zu Wechseln zwischen Zu- und Abnahme der CO2-Werte innerhalb einer Messung 
kommen, welche durch die Visualisierung ersichtlich und für die Berechnung der 
Tagesmittelwerte nicht berücksichtigt werden. Diese Option wird durch Anklicken des 
Messwertes ermöglicht (ein Mausklick: Messwert wird markiert, zwei Mausklicks: Messwert kann 
verändert werden). Im Anschluss an die Auswertung können alle Datentabellen im CSV-Format 
gespeichert werden.  
 




Eingelesene Rohdaten einer Messserie 
  
Startbildschirm des Auswertungstools  Eingabeoptionen zur Analyse der CO2-Flüsse 




Ausgabe der analysierten CO2-Flussmessungen (Einzelmessungen). Markiert sind Messungen mit zu geringem 
R², welche nicht in die Berechnung der Tagesmittelwerte mit einbezogen werden. 
 
Visualisierungsmöglichkeit der Daten der einzelnen Sensoren für Einzelmessungen (hier CO2) 




Ausgabe der Tagesmittelwerte der einzelnen Messgrößen 
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Anhang A6: GC Daten Monitoringstation Hilbersdorf 
 
Beispiel eines Rohdatenfiles aus Hilbersdorf des GCs für den FID-Channel zur Analyse von CO2 und CH4.  
Bezeichnung der einzelnen Spalten: 1. Kanalbezeichnung, 2. Datum, 3. Uhrzeit, 4. und 10. Messkomponente, 
5. und 11. Retentionszeit, 6. und 12. Peakfläche, 7. und 13. Peakhöhe, 8. und 14. Mischungsverhältnis, 9. Und 
15. Einheit. 




Beispiel eines Rohdatenfiles aus Hilbersdorf des GCs für den ECD-Channel zur Analyse von N2O. Bezeichnung 
der einzelnen Spalten: 1. Kanalbezeichnung, 2. Datum, 3. Uhrzeit, 4. Messkomponente, 5. Retentionszeit, 6. 
Peakfläche, 7. Peakhöhe, 8. Mischungsverhältnis, 9. Einheit.   
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Anhang A8: Luft- und Bodentemperaturen BDFs 2012 
Mittelwerte/Summen Wettergrößen 2012 
Basis: Daten der Wetterstationen des LfULG und DWD 
Mittelwerte/Summen Wettergrößen 2012 für Zeitraum März – November 
Station Lufttemperatur [°C] Bodentemperatur [°C] Niederschlagssumme [mm] 
Kollau 12,8 14,9 409,9 
Bauda 14,8 13,7 448,2 
Spohla 12,8 14,6 547,1 
Noßwitz 12,5 11,9 643,5 
Naundorf 12,5 14,0 498,6 
Hilbersdorf 11,8 (10,9) 483,0 
Lippersdorf 11,0 11,8 592,9 
Freiberg i.V. 10,7 n.a. 569,7 




Station Lufttemperatur [°C] Bodentemperatur [°C] Niederschlagssumme [mm] 
Kollau 9,7 11,4 618,1 
Bauda 11,2 10,9 657,7 
Spohla 9,6 11,1 758,4 
Noßwitz 9,3 9,6 889,2 
Naundorf 9,3 10,7 682,6 
Hilbersdorf 8,6 (8,7) 721,6 
Lippersdorf 7,7 9,4 986,7 
Freiberg i.V. 7,5 n.a. 817,8 
Börnichen 7,3 9,2 945,3 
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Anhang A9: Fotos Messpunkte, Messergebnisse und Signifikanzen 
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 XLVII Anhang  
 
 
Zusammenfassung Messdaten März. 
 Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Freiberg i.V. Börnichen 
Messdatum 26.03.2012 23.03.2012 22.03.2012 29.03.2012 03.05.2012 27.03.2012 28.03.2012 
Bodenatmung 9,53 ± 0,95 3,33 ± 0,95 3,39 ± 0,05 2,89 ± 0,56 4,06 ± 1,41 4,00 ± 1,50 8,62 ± 4,65 
NS (15 Tage) 1 5 9 3 12 4 4 
Letzter NS 8 5 3 11 9 3 10 
Wetter sonnig sonnig leicht bewölkt stark bewölkt Nieselregen diesig leicht bewölkt leicht bewölkt 
Letzte Düngung 20 9 10 22 44 - - 
N-Menge 62 min. 65 min. 75 org. 89,7 min. 209 org.   
Anbaufrucht Wintergerste Winterweizen Winterroggen Raps Mais Triticale Klee 
Wuchshöhe 10 5 5 25 0 5 12 
Bodenbearbeitung - - - - locker - - 
Bodenfeuchte 28 28 15 30 25 15 26 
pF-Wert 2,8 1,9 2,2 2,7 3,2 4,2 2,5 
Bodentemperatur 9 13 11 6 15 9 11 
Tendenz BT steigend steigend gleich gleich steigend - steigend 
Lufttemperatur 17 19 20 10 13 16 20 
Tendenz LT steigend steigend gleich fallend fallend steigend steigend 
Luftdruck (unkorr.) 1025 1015 1019 990 981 967 964 
Bodenatmung    … µmol CO2 m-2 s-1 
Niederschlag (NS) (15 Tage)  … mm 
Letzter Niederschlag (NS)  … Tage 
Letzte Düngung   … Tage 
N-Menge   … kg/ha, min.: mineralische Düngung; org.: organische Düngung 
Wuchshöhe    … cm 
Bodenfeuchte    … Vol- % 
Bodentemperatur   … °C 
Lufttemperatur    … °C 
Luftdruck    … mbar 
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Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen im März. 
 
Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Freiberg i.V. Börnichen 
Kollau signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant nein 
Bauda 
 
nein nein nein nein signifikant 
Spohla 
  
nein nein nein signifikant 
Noßwitz 
   
nein nein signifikant 
Naundorf 
    
nein signifikant 
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Zusammenfassung Messdaten Juni. 
 Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Messdatum 28.06.2012 26.06.2012 22.06.2012 10.07.2012 11.07.2012 19.06.2012 25.06.2012 12.07.2012 
Bodenatmung 6,07 ± 0,96 3,65 ± 0,65 6,24 ± 0,50 7,50 ± 1,59 7,00 ± 1,23 5,50 ± 1,39 5,76 ± 0,82 9,23 ± 0,56 
NS (15 Tage) 50 60 83 153 78 51 25 67 
Letzter NS 1 1 1 2 4 1 0 2 
Wetter bewölkt sonnig bewölkt leicht bewölkt leicht bewölkt leicht bewölkt bewölkt stark bewölkt 
Letzte Düngung 79 / 62 54 / 27 102 99 113 67 / 52 - 85 / 51 / 15 
N-Menge 50 / 40 min. 30 / 40 min. 75 min. 98,9 min. 209 org. 50 / 49 min. - 54 / 41  /  41 min. 
Anbaufrucht Wintergerste Winterweizen Winterroggen Raps Mais Roggen Triticale Klee 
Wuchshöhe 90 70 80 120 200 100 80 20 
Bodenbearbeitung - - - - - - - - 
Bodenfeuchte 22 18 14 30 23 21 8 24 
pF-Wert 3,3 2,7 2,3 2,7 3,2 2,7 4,2 2,7 
Bodentemperatur 19 17 22 19 18 18 19 17 
Tendenz BT gleich fallend gleich gleich gleich steigend  fallend 
Lufttemperatur 32 20 28 24 19 28 20 18 
Tendenz LT steigend fallend steigend gleich gleich steigend fallend fallend 
Luftdruck (unkorr.) 998 1006 1000 980 979 957 949 950 
Bodenatmung    … µmol CO2 m-2 s-1 
Niederschlag (NS) (15 Tage)  … mm 
Letzter Niederschlag (NS)  … Tage 
Letzte Düngung   … Tage 
N-Menge   … kg/ha, min.: mineralische Düngung; org.: organische Düngung 
Wuchshöhe    … cm 
Bodenfeuchte    … Vol- % 
Bodentemperatur   … °C 
Lufttemperatur    … °C 
Luftdruck    … mbar 
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Veränderungen zur Messperiode März. 
Veränderung Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Freiberg i.V. Börnichen 
Bodenatmung -3,46 (-36 %) 0,32 (+10 %) 2,85 (+84 %) 4,61 (160 %) 2,94 (72 %) 1,76 (44 %) 0,61 (7 %) 
NS (15 Tage) 49 (+4900 %) 55 (+1100 %) 74 (+822 %) 150 (5000 %) 56 (467 %) 21 (525 %) 63 (1575 %) 
Letzter NS -7 -3 -2 -9 -8 -3 -8 
Wuchshöhe 80 (+800 %) 65 (+1300 %) 75 (1500 %) 95 (380 %) 200 75 (1500 %) 8 (67 %) 
Bodenfeuchte -6 (-21 %) -10 (-36 %) -1 (-7 %) 0 -2 (-8 %) -7 (-46 %) -2 (-8 %) 
Bodentemperatur 10 (111 %) 5 (42 %) 12 (120 %) 13 (217 %) 3 (20 %) 10 (111 %) 6 (55 %) 
Lufttemperatur 15 (88 %) 1 (5 %) 8 (40 %) 14 (140 %) 6 (46 %) 4 (25 %) -2 (-10 %) 
Signifikante Unterschiede der Mediane der Bodenentgasung zwischen den Messungen 
März und Juni an den jeweiligen Stationen. 
Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Freiberg i.V. Börnichen 
signifikant nein signifikant signifikant signifikant signifikant nein 
Unterschiede zwischen den Stationen im Juni. 
 Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Kollau signifikant nein signifikant signifikant nein nein signifikant 
Bauda  signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant 
Spohla   signifikant signifikant nein nein signifikant 
Noßwitz    nein signifikant signifikant signifikant 
Naundorf     signifikant signifikant signifikant 
Lippersdorf      nein signifikant 
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Zusammenfassung Messdaten August. 
 Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Messdatum 07.08.2012 07.08.2012 07.08.2012 06.08.2012 06.08.2012 10.08.2012 08.08.2012 09.08.2012 08.08.2012 
Bodenatmung 11,16 ± 1,44 5,21 ± 0,25 5,26 ± 2,31 6,93 ± 0,73 4,44 ± 0,63 5,21 ± 0,24 2,46 ± 0,24 2,59 ± 0,60 7,41 ± 0,34 
NS (15 Tage) 21 15 17 22 12 15 18 12 12 
Letzter NS 4 1 1 3 4 3 1 2 2 
Wetter bewölkt bewölkt bewölkt bewölkt Nieselregen bewölkt bewölkt leicht bewölkt bewölkt 
Letzte Düngung         15 
N-Menge         54 min. 
Anbaufrucht Gerste abgeerntet abgeerntet abgeerntet Mais Ausfallkorn Roggen abgeerntet Klee 
Wuchshöhe 10 0 0 0 250 10 100 0 10 
Bodenbearbeitung nach Ernte Stoppelsturz gegrubbert Stoppelbearbeitung - - - fest - 
Bodenfeuchte 20 17 8 28 14 20 23 8 16 
pF-Wert 3,4 2,8 3,2 2,8 4,1 3,3 2,5 4,2 3,5 
Bodentemperatur 21 24 21 19 19 17 15 20 18 
Tendenz BT gleich gleich gleich gleich gleich gleich gleich  fallend 
Lufttemperatur 22 28 26 26 20 22 23 24 24 
Tendenz LT gleich gleich gleich gleich gleich fallend fallend fallend fallend 
Luftdruck (unkorr.) 1006 1003 1004 979 978 1006 963 958 959 
Bodenatmung    … µmol CO2 m-2 s-1 
Niederschlag (NS) (15 Tage)  … mm 
Letzter Niederschlag (NS)  … Tage 
Letzte Düngung   … Tage 
N-Menge   … kg/ha, min.: mineralische Düngung; org.: organische Düngung 
Wuchshöhe    … cm 
Bodenfeuchte    … Vol- % 
Bodentemperatur   … °C 
Lufttemperatur    … °C 





Veränderungen zur Messperiode Juni. 
Veränderung Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Bodenatmung 5,09 (84 %) 1,56 (43 %) -3,93 (-63 %) -0,57 (-8 %) -2,56 (-37 %) -3,04 (-55 %) -3,17 (-55 %) -1,82 (-20 %) 
NS (15 Tage) -29 (-58 %) -45 (-75 %) -66 (-80 %) -131 (-86 %) -66 (-85 %) -33 (-65 %) -13 (-52 %) -55 (-82 %) 
Letzter NS 3 0 0 1 0 0 2 0 
Wuchshöhe -80 (-89 %) -70 (-100 %) -80 (-100 %) -120 (-100 %) 50 (25 %) 0 -80 (-100 %) -10 (-50 %) 
Bodenfeuchte -2 (-9 %) -1 (-6 %) -6 (-43 %) -2 (-7 %) -9 (-39 %) 2 (10 %) 0 -8 (-33 %) 
Bodentemperatur 2 (11 %) 7 (41 %) -1 (-5 %) 0 1 (6 %) -3 (-17 %) 1 (5 %) 1 (6 %) 
Lufttemperatur -10 (-31 %) 8 (40 %) -2 (-7 %) 2 (8 %) 1 (5 %) -5 (-18 %) 4 (20 %) 6 (33 %) 
Signifikante Unterschiede der Mediane der Bodenatmung zwischen den Messungen Juni und August an 
den jeweiligen Stationen. 
Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
signifikant signifikant nein nein signifikant signifikant signifikant signifikant 
Signifikante Unterschiede der Bodenatmung in der Messperiode August. 
 Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Kollau signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant 
Bauda  nein signifikant signifikant nein signifikant signifikant signifikant 
Spohla   nein nein nein signifikant signifikant nein 
Noßwitz    signifikant signifikant signifikant signifikant nein 
Naundorf     signifikant signifikant signifikant signifikant 
Hilbersdorf      signifikant signifikant signifikant 
Lippersdorf       nein signifikant 
Freiberg i.V.        signifikant 
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Zusammenfassung Messdaten September. 
 Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Messdatum 05.09.2012 04.09.2012 04.09.2012 05.09.2012 05.09.2012 11.09.2012 06.09.2012 20.09.2012 06.09.2012 
Bodenatmung 4,75 ± 0,26 6,33 ± 1,76 6,41 ± 1,24 6,11 ± 0,89 3,71 ± 0,52 4,51 ± 0,92 4,14 ± 0,93 2,95 ± 0,44 5,38 ± 0,53 
NS (15 Tage) 21 47 32 39 27 28 50 29 33 
Letzter NS 6 4 4 5 0 0 1 0 1 
Wetter bewölkt bewölkt sonnig bewölkt Regen sonnig bewölkt bewölkt bewölkt 
Letzte Düngung  1        
Anbaufrucht Raps abgeerntet Winterrogen (Ausfallkorn) abgeerntet Mais Raps Senf abgeerntet Klee Ernte 
Wuchshöhe 10 0 15 0 250 10 10 0 0 
Bodenbearbeitung gegrubbert + Aussaat 
gepflügt nach 





Bodenfeuchte 18 16 8 24 8 20 17 20 30 
pF-Wert 3,4 2,9 3,1 3,1 4,2 3,3 3,2 3,4 2,1 
Bodentemperatur 16 22 18 18 16 18 13 10 15 
Tendenz BT leicht fallend fallend leicht fallend fallend fallend ansteigend fallend  fallend 
Lufttemperatur 15 25 27 25 18 30 15 17 18 
Tendenz LT fallend fallend leicht fallend fallend fallend ansteigend fallend ansteigend fallend 
Luftdruck (unkorr.) 1008 1005 1007 987 987 963 966 959 963 
Bodenatmung    … µmol CO2 m-2 s-1 
Niederschlag (NS) (15 Tage)  … mm 
Letzter Niederschlag (NS)  … Tage 
Letzte Düngung   … Tage 
N-Menge   … kg/ha, min.: mineralische Düngung; org.: organische Düngung 
Wuchshöhe    … cm 
Bodenfeuchte    … Vol- % 
Bodentemperatur   … °C 
Lufttemperatur    … °C 





Veränderungen zur Messperiode August. 
 Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Bodenatmung -6,41 (-57 %) 1,12 (22 %) 1,15 (22 %) -0,82 (-12 %) -0,73 (-16 %) -0,7 (-13 %) 1,68 (68 %) 0,36 (14 %) -2,21 (-29 %) 
NS (15 Tage) 0 (0 %) 32 (213 %) 15 (88 %) 17 (77 %) 15 (125 %) 13 (87 %) 32 (178 %) 17 (142 %) 21 (175 %) 
Letzter NS 2 3 3 2 -4 -3 0 -2 -1 
Wuchshöhe 0 0 15 0 0 10 -90 (-90 %) 0 -10 (-100 %) 
Bodenfeuchte -2 (-10 %) -1 (-6 %) 0 -4 (-14 %) -6 (-43 %) 0 -6 (-26 %) 12 (150 %) 14 (88 %) 
Bodentemperatur -5 (-24 %) -2 (-8 %) -3 (-14 %) -1 (-5 %) -2 (-11 %) -3 (-14 %) -2 (-13 %) -10 (-50 %) -4 (-22 %) 
Lufttemperatur -7 (-32 %) -3 (-11 %) 1 (4 %) -1 (-4 %) -2 (-10 %) 8 (36 %) -8 (-35 %) -7 (-29 %) -6 (-25 %) 
Unterschiede der Bodenatmung zwischen den Messungen August und September an den jeweiligen Stationen. 
Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
signifikant nein nein nein signifikant signifikant signifikant nein signifikant 
Unterschiede der Bodenatmung in der Messperiode September. 
 Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Kollau signifikant signifikant signifikant signifikant nein signifikant signifikant signifikant 
Bauda  nein nein signifikant signifikant signifikant signifikant nein 
Spohla   nein signifikant signifikant signifikant signifikant nein 
Noßwitz    signifikant signifikant signifikant signifikant nein 
Naundorf     nein nein signifikant signifikant 
Hilbersdorf      nein signifikant nein 
Lippersdorf       nein signifikant 
Freiberg i.V.        signifikant 
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Zusammenfassung Messergebnisse Oktober. 
 Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Messdatum 17.10.2012 18.10.2012 18.10.2012 17.10.2012 17.10.2012 16.10.2012 16.10.2012 23.10.12 16.10.2012 
Bodenatmung 2,76 ± 0,47 1,83 ± 0,47 1,36 ± 0,27 2,05 ± 0,32 1,27 ± 0,11 1,41 ± 0,35 2,63 ± 0,21 1,91 ± 0,64 0,57 ± 0,50 
NS (15 Tage) 11 10 11 13 10 18 22 4 23 
Letzter NS 5 6 6 2 2 1 4 9 4 
Wetter leicht be-wölkt leicht bewölkt 
leicht be-
wölkt leicht bewölkt 
leicht be-
wölkt leicht bewölkt 
leicht be-
wölkt neblig sonnig 
Letzte Düngung   12  15     
Anbaufrucht Raps Wintergerste Aussaat Winterweizen Aussaat Aussaat Acker-Senf Winterroggen Klee 
Wuchshöhe 20 10 0 10 0 0 30 10 0 





Bodenfeuchte 21 24 13 22 18 24 22 24 34 
pF-Wert 3,4 2,2 2,4 3,3 3,6 3,0 2,4 2,6 1,6 
Bodentemperatur 6 12 10 12 11 10 5 7 6 
Tendenz BT fallend gleich gleich gleich ansteigend fallend fallend  fallend 
Lufttemperatur 12 - - 23 23 20 12 18 7 
Tendenz LT ansteigend ansteigend ansteigend ansteigend ansteigend fallend fallend ansteigend fallend 
Luftdruck (unkorr.) 1006 1005 1005 982 981 1159 955 965 954 
Bodenatmung    … µmol CO2 m-2 s-1 
Niederschlag (NS) (15 Tage)  … mm 
Letzter Niederschlag (NS)  … Tage 
Letzte Düngung   … Tage 
N-Menge   … kg/ha, min.: mineralische Düngung; org.: organische Düngung 
Wuchshöhe    … cm 
Bodenfeuchte    … Vol- % 
Bodentemperatur   … °C 
Lufttemperatur    … °C  
Luftdruck    … mbar 
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Veränderungen zur Messperiode September. 
 Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Bodenatmung -1,99 (-42 %) -4,5 (-71 %) -5,05 (-79 %) -4,06 (-66 %) -2,44 (-66 %) -3,1 (-69 %) -1,51 (-37 %) -1,04 (-35 %) -4,81 (-89 %) 
NS (15 Tage) -10 (-48 %) -37 (-79 %) -21 (-65 %) -26 (-67 %) -17 (-63 %) -10 (-36 %) -28 (-56 %) -25 (-86 %) -10 (-30 %) 
Letzter NS -1 2 2 -3 2 1 3 9 3 
Wuchshöhe 10 (100 %) 10 -15 (-100 %) 10 -250 (-100 %) -10 (-100 %) 20 (200 %) 10 0 
Bodenfeuchte 3 (17 %) 8 (50 %) 5 (63 %) -2 (-8 %) 10 (125 %) 4 (20 %) 5 (29 %) 4 (20 %) 4 (13 %) 
Bodentemperatur -10 (-63 %) -10 (-46 %) -8 (-44 %) -6 (-33 %) -5 (-31 %) -8 (-44 %) -8 (-62 %) -3 (-30 %) -8 (-57 %) 
Lufttemperatur -3 (-20 %) 10 (40 %) 1 (4 %) -2 (-8 %) 5 (28 %) -10 (-33 %) -3 (-20 %) 1 (6 %) -11 (-61 %) 
Unterschiede der Bodenatmung zwischen den Messungen September und Oktober an den jeweiligen Stationen. 
Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant 
Unterschiede der Bodenatmung in der Messperiode Oktober. 
 Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Kollau signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant nein signifikant signifikant 
Bauda  signifikant nein signifikant signifikant signifikant nein signifikant 
Spohla   signifikant nein nein signifikant signifikant signifikant 
Noßwitz    signifikant signifikant signifikant nein signifikant 
Naundorf     nein signifikant signifikant signifikant 
Hilbersdorf      signifikant signifikant signifikant 
Lippersdorf       signifikant signifikant 
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Zusammenfassung Messdaten November. 
 Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Messdatum 19.11.2012 20.11.2012 20.11.2012 19.11.2012 19.11.2012 20.11.2012 23.11.2012 22.11.2012 23.11.2012 
Bodenatmung 3,21 ± 0,40 1,18 ± 0,14 0,74 ± 0,16 1,42 ± 0,22 1,25 ± 0,35 1,64 ± 0,47 1,14 ± 0,38 1,53 ± 0,53 0,35 ± 0,23 
NS (15 Tage) 11 13 14 14 12 16 16 10 15 
Letzter NS 0 1 1 8 8 9 4 9 5 
Wetter Nebel neblig Nebel stark bewölkt diesig bewölkt/neblig sonnig stark bewölkt sonnig 
Anbaufrucht Raps Wintergerste Winterrog-gen Winterweizen 
Winterwei-
zen Winterweizen Acker-Senf Winterroggen Klee 
Wuchshöhe 20 10 5 10 8 5 90 5 10 
Bodenbearbeitung locker locker locker locker locker locker - locker gemäht 
Bodenfeuchte 31 27 15 29 30 28 29 25 32 
pF-Wert 2,6 2,0 2,2 2,8 2,7 2,7 1,8 2,5 1,8 
Bodentemperatur 5 3 4 6 6 4 2 4 1 
Tendenz BT steigend gleich gleich steigend steigend gleich gleich  gleich 
Lufttemperatur 10 10 12 11 12 12 11 11 10 
Tendenz LT steigend fallend steigend steigend steigend fallend gleich steigend gleich 
Luftdruck (unkorr.) 1012 1012 1012 989 989 974 964 963 960 
Bodenatmung    … µmol CO2 m-2 s-1 
Niederschlag (NS) (15 Tage)  … mm 
Letzter Niederschlag (NS)  … Tage 
Letzte Düngung   … Tage 
N-Menge   … kg/ha, min.: mineralische Düngung; org.: organische Düngung 
Wuchshöhe    … cm 
Bodenfeuchte    … Vol- % 
Bodentemperatur   … °C 
Lufttemperatur    … °C 





Veränderungen zur Messperiode Oktober. 
 Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Bodenatmung 0,45 (16 %) -0,65 (-35 %) -0,62 (-46 %) -0,63 (-31 %) -0,02 (-2 %) 0,23 (16 %) -1,49 (-57 %) -0,38 (-20 %) -0,22 (-39 %) 
NS (15 Tage) 0 (0 %) 3 (30 %) 3 (27 %) 1 (8 %) 2 (20 %) -2 (-11 %) -6 (-27 %) 6 (150 %) -8 (-35 %) 
Letzter NS -5 -5 -5 6 6 8 0 0 1 
Wuchshöhe 0 0 5 0 8 5 60 (200 %) -5 (-50 %) 10 
Bodenfeuchte 10 (48 %) 3 (13 %) 2 (15 %) 7 (32 %) 12 (67 %) 4 (17 %) 7 (32 %) 1 (4 %) -2 (-6 %) 
Bodentemperatur -1 (-17 %) -9 (-75 %) -6 (-60 %) -6 (-50 %) -5 (-46 %) -6 (-60 %) -3 (-60 %) -3 (-43 %) -5 (-83 %) 
Lufttemperatur -2 (-17 %) -25 (-71 %) -16 (-57 %) -12 (-52 %) -11 (-48 %) -8 (-40 %) -1 (-8 %) -7 (-39 %) 3 (43 %) 
Unterschiede der Bodenatmung zwischen den Messungen Oktober und November an den jeweiligen Stationen. 
Kollau Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
signifikant signifikant signifikant signifikant nein nein signifikant nein nein 
Unterschiede der Bodenatmung in der Messperiode November. 
 
 Bauda Spohla Noßwitz Naundorf Hilbersdorf Lippersdorf Freiberg i.V. Börnichen 
Kollau signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant 
Bauda  signifikant nein nein signifikant nein signifikant signifikant 
Spohla   signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant signifikant 
Noßwitz    nein nein nein nein signifikant 
Naundorf     signifikant nein nein signifikant 
Hilbersdorf      signifikant nein signifikant 
Lippersdorf       signifikant signifikant 
Freiberg i.V.        signifikant 




Abhängigkeit der Bodenatmung der Ackerstandorte aus der Messkampagne 2012 (Mittelwerte) vom C-Gehalt 






 Anhang A10: Messdaten Dauermessungen Hilbersdorf mit SEACH-FG 
 
Auszug aus einem Rohdatenfile von SEACH-FG einer Messung aus Hilbersdorf. Eine Beschriftung der einzel-
nen Kanäle erfolgt nicht, da die Zuordnung zu den Messgrößen vom Auswertungstool übernommen wird. Die 
erste Spalte beinhaltet die Uhrzeit und die letzte Spalte die Spannung des Schließmechanismus des Deckels. Ist 
die Spannung bei 0, ist der Deckel geschlossen. Bei einer Spannung von 11,97 V ist der Deckel von SEACH-FG 
geöffnet. Bei anderen Werten wir der Deckel gerade geöffnet oder geschlossen. Bei den unterschiedlichen Öff-
nungszuständen sind in der ersten Spalte auch unterschiedliche Abtastraten erkennbar. Im geschlossenen Zu-
stand beträgt diese 5 s und im offenen 1 min. 
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Anhang A11: Grafiken und Tabellen Dauermessungen Hilbersdorf 
 
Verlauf der drei CO2-Flussraten Ökosystematmung, NEE und NEE (Tag) sowie des Niederschlags in der Mess-





Verlauf der drei CO2-Flussraten Ökosystematmung, NEE und NEE (Tag) sowie des Niederschlags in der Mess-
periode Dezember 2014 – Mai 2015 in Hilbersdorf. 
Spearman-Rangkorrelation der Ökosystematmung. Korrelationsanalysen erfolgten mit Boden-
temperatur (BT), Lufttemperatur (LT), Bodenfeuchte (BF), Niederschlag (NS) und Windge-
schwindigkeit (WG) für den Messzeitraum August 2013 – Januar 2014 (basierend auf Einzelwer-













Spearman-Rangkorrelation 0,82 0,84 0,82 0,72 0,73 -0,36 0,10 
Signifikanzniveau 0 0 0 0 0 0 5,6*10-6 
 WG WGMin WGMax 
 Spearman-Rangkorrelation -0,22 -0,22 -0,20 
Signifikanzniveau 0 0 0 
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Spearman-Rangkorrelation des NEE. Korrelationsanalysen erfolgten mit Bodentemperatur 
(BT), Lufttemperatur (LT), Bodenfeuchte (BF), Niederschlag (NS), Luftfeuchtigkeit (LF), photo-
synthetisch aktive Strahlung (PAR), Windgeschwindigkeit (WG) für den Messzeitraum August 














Spearman-Rangkorrelation 0,40 0,42 0,4 0,16 0,21 -0,17 0,14 
Signifikanzniveau 0 0 0 0 0 0 0 
 LF PAR WG WGMin WGMax 
 Spearman-Rangkorrelation 0,22 -0,61 -0,17 -0,14 -0,27 
Signifikanzniveau 0 0 0 2,2*10-16 0 
Spearman-Rangkorrelation des NEE (nur Tageswerte). Korrelationsanalysen erfolgten mit Boden-
temperatur (BT), Lufttemperatur (LT), Bodenfeuchte (BF), Niederschlag (NS) und Windgeschwin-
digkeit (WG) für den Messzeitraum August 2013 – Januar 2014 (basierend auf  Einzelwerten). Es 













Spearman-Rangkorrelation 0,33 0,34 0,33 0,07 0,15 -0,16 0,22 
Signifikanzniveau 0 0 0 0,00 1,3*10-8 5,9*10-10 0 
 WG WGMin WGMax LF P PAR  
Spearman-Rangkorrelation -0,15 -0,15 -0,20 0,24 -0,09 -0,59  
Signifikanzniveau 2,5*10-8 9,7*10-9 3,8*10-14 0 6,0*10-4 0  
Spearman-Rangkorrelationen der Ökosystematmung. Korrelationsanalysen erfolgten mit Bodentemperatur 
(BT), Lufttemperatur (LT), Bodenfeuchte (BF), Luftdruck (p) und Luftfeuchtigkeit (LF) für den Messzeitraum 












BF p LF NS 
Spearman-Rang-
korrelation 0,75 0,71 0,61 0,70 0,72 -0,26 -0,29 -0,55 0,19 
Signifikanzniveau 0 0 0 0 0 8,9*10-4 3,1*10-4 2,2*10-13 0,02 
Spearman-Rangkorrelationen des NEE. Korrelationsanalysen erfolgten mit Bodenfeuchte 
(BF), photosynthetisch aktive Strahlung (PAR), Niederschlag (NS), Luftfeuchtigkeit (LF), 
Luftdruck (p) und Windgeschwindigkeit (WG) für den Messzeitraum August 2013 – Ja-
nuar 2014 (basierend auf Tagesmittelwerten). 
  BF PAR NS LF p WG 
Spearman-Rangkorrelation 0,49 -0,58 0,50 0,33 -0,28 0,32 






Spearman-Rangkorrelation der Ökosystematmung. Korrelationsanalysen erfolgten mit Bodentem-
peratur (BT), Lufttemperatur (LT), Bodenfeuchte (BF), Niederschlag (NS), Windgeschwindigkeit 














Spearman-Rangkorrelation 0,62 0,59 0,50 0,59 0,55 -0,48 0,23 
Signifikanzniveau 0 0 0 0 0 0 4,3*10-5 
 WG LF p 
 Spearman-Rangkorrelation -0,14 -0,30 -0,15 
Signifikanzniveau 0,02 5,0*10-8 0,01 
Spearman-Rangkorrelation des NEE. Korrelationsanalysen erfolgten mit Bodentemperatur (BT), 
Lufttemperatur (LT), photosynthetisch aktiver Strahlung (PAR), Niederschlag (NS), Luftfeuchtig-
keit (LF) und Luftdruck (p) für den gesamten Messzeitraum (basierend auf Tagesmittelwerten). Es 













Spearman-Rangkorrelation 0,18 0,17 0,19 0,14 0,16 -0,29 0,51 
Signifikanzniveau 0,00 0,00 9,6*10-4 0,01 0,01 1,01*10-7 0 
 LF p 
 Spearman-Rangkorrelation 0,22 -0,20 
Signifikanzniveau 1,1*10-4 2,7*10-4 
 
Spearman-Rangkorrelation der Einzelmessungen des NEE (Tageswerte) für beide Messperioden. Ange-
geben werden die Korrelationen für den Gesamtdatensatz sowie für Kategorien der Luft- und Boden-
temperaturen. In Klammern wird jeweils das Signifikanzniveau bei einem p-Wert von 0,05 angegeben. 
BT (Bodentemperatur), LT (Lufttemperatur), BF (Bodenfeuchte), p (Luftdruck), LF (Luftfeuchtigkeit) 
und photosynthetisch aktive Strahlung (PAR). 























BT < 0°C  -0,34 (1,30*10-12)  - - -0,53 (0) 
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Spearman-Rangkorrelation der Einzelmessungen des NEE für beide Messperioden. Angegeben werden 
die Korrelationen für den Gesamtdatensatz sowie für Kategorien der Luft- und Bodentemperaturen. In 
Klammern wird jeweils das Signifikanzniveau bei einem p-Wert von 0,05 angegeben. BT (Bodentempe-
ratur), LT (Lufttemperatur), BF (Bodenfeuchte), p (Luftdruck), LF (Luftfeuchtigkeit) und photosyn-
thetisch aktive Strahlung (PAR). 
Kategorie BT (5 cm) LT (bodennah) BF p LF PAR 
Gesamt 0,39 (0) 0,11 (4,57*10-4) -0,03 (0,04) - 0,18 (0) -0,49 (0) 







LT 1–10°C 0,53 (0) 0,16 (2,95*10-14) -0,05 (0,02) - 0,25 (0) -0,67 (0) 
LT > 10°C 0,51 (0) -0,23 (4,54*10-12) - 0,08 (0,01) 0,46 (0) -0,58 (0) 







BT > 0°C 0,38 (0) -0,14 (2,01*10-9) - 
0,09 (1,27*10-
4) 
0,33 (0) -0,61 (0) 
BT 0–5°C 0,10 (8,28*10-6) -0,25 (0) 0,23 (0) 0,05 (0,04) 0,28 (0) -0,64 (0) 
BT > 5°C 0,40 (0) 0,09 (1,73*10-7) 
-0,07 
(4,06*10-5) 






Anhang A12: Ausgewählte BDFs für potentielles Monitoringprogramm 
Anzahl: 35 
 Ackerstandorte: 30 
 Grünlandstandorte: 5 
Sortiert nach Bodengroßlandschaften 
BGL der Auen und Niederterassen: 
 Belgern (2) 
 Kollau (7) 
BGL der Grundmoränenplatten und Endmoränen im Altmoränengebiet 
 Melpitz (3) 
BGL der Sander und trockenen Talsande sowie der sandigen Platten und Endmoränen im Altmoränengebiet 
 Weißkeißel (13) - Grünland 
 Niesky (16) 
BGL der Niederungen und Urstromtäler des Altmoränengebietes 
 Nauwalde (4) 
 Spohla (14) 
BGL der Lössbörden 
 Lampersdorf (5) 
 Priesteblich (6) 
 Bauda (9) 
 Böhla (11) 
 Kitzen (22) 
BGL der Lösslandschaften des Berglandes 
 Salzenforst (19) 
 Malschwitz (20) 
 Radeburg (26) 
 Noßwitz (28) 
 Naundorf (29) 
 Langenwolmsdorf (31) 
 Colditz (33) - Grünland 
 Neudörfchen (34) 
 Spitzkunnersdorf (39) 
BGL der Berg- und Hügelländer aus Sandstein 
 Lückendorf (38) - Grünland 
 Gohrisch (55) 
BGL der Berg- und Hügelländer mit hohem Anteil an sauren bis intermediären Magmatiten und Metamor-
phiten 
 Ehrenfriedersdorf (23) 
 Ebersbach (32) 
 Seifersdorf (36) 
 Hilbersdorf (43) 
 Börnichen (47) - Grünland 
 Lippersdorf (48) 
 Schönbrunn (50) 
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 Leutersbach (51) 
 Eibenstock (53) - Grünland 
 Cunersdorf (54) 
BGL der Berg- und Hügelländer aus Ton- und Schluffschiefern 
 Oberlosa (52) 
 Freiberg i.V. (56) 
Sortiert nach Leitbodengesellschaften 
Vega, Gley und Auengley aus Fluviton, -lehm, -schluff oder -sand über Fluvigeröll 6 % 
 Belgern (2) 
 Kollau (7) 
 Colditz (33) - Grünland 
 Malschwitz (20) 
Braunerde-Podsol aus Fluvisand, untergeordnet Schmelzwassersand, lokal von Flugsand überlagert 10 % 
 Melpitz (3) 
 Weißkeißel (13) - Grünland 
 Spohla (14) 
Gley aus Fluvisand, untergeordnet Schmelzwassersand, lokal von Flugsand überlagert 4 % 
 Nauwalde (4) 
Pseudogley aus Sandlöss über tiefem Moränenlehm, Schmelzwassersand, Fluvigeröll, tert. Ton oder Festge-
stein 7 % 
 Lampersdorf (5) 
Parabraunerde aus Sandlöss, örtlich über tiefem Moränenlehm, Schmelzwassersand, Fluvigeröll oder Festge-
stein 5 % 
 Priesteblich (6) 
 Bauda (9) 
Braunerde-Podsol aus Hanglehm über basenarmem metamorphem oder magmatischem Festgestein 6 % 
 Leutersbach (51) 
 Eibenstock (53) - Grünland 
Braunerde aus lehmigen periglaziären Sanden über tiefem Moränenlehm, Schmelzwassersand, Fluvisand oder 
Fluvigeröll 4 % 
 Böhla (11) 
Pseudogley aus flachen periglaziären Sanden über Geschiebelehm oder Tertiärton 1 % 
 Niesky (16) 
Parabraunerde aus Löss, örtlich über tiefem Moränenlehm, Schmelzwassersand, Fluvigeröll oder Festgestein 
5 % 
 Salzenforst (19) 
Pseudogley aus lössbeeinflusstem Hanglehm über basenarmem tonig-schluffigem Rotliegendsediment 2 % 
 Neudörfchen (34) 
Podsol-Braunerde aus Hanglehm über basenarmen metamorphen Festgestein 13 % 
 Ehrenfriedersdorf (23) 
 Börnichen (47) - Grünland 
 Schönbrunn (50) 




Schwarzerde aus Löss, örtlich über tiefem Moränenlehm, Schmelzwassersand, Fluvigeröll oder Festgestein 1 
% 
 Kitzen (22) 
Pseudogley aus Löss über tiefem Moränenlehm, Schmelzwassersand, Fluvigeröll oder Festgestein 17 % 
 Radeburg (26) 
 Noßwitz (28) 
 Naundorf (29) 
 Langenwolmsdorf (31) 
Braunerde aus Hanglehm über basenarmem bis mäßig basenreichem metamorphem oder magmatischem Fest-
gestein 13 % 
 Ebersbach (32) 
 Seifersdorf (36) 
 Hilbersdorf (43) 
 Lippersdorf (48) 
 Cunersdorf (54) 
Podsol und Braunerde-Podsol aus Hangsand über Sandstein 2 % 
 Lückendorf (38) - Grünland 
 Gohrisch (55) 
Ranker und Braunerde aus Hanglehm über basenreichem magmatischem Festgestein 1 % 
 Spitzkunnersdorf (39) 
 Oberlosa (52) 
Abdeckung der in Sachsen vorkommenden Leitbodengesellschaften: 97 % 
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Anhang A13: CO2-Flussarten und ihre Analyse mit Kammersystemen
 
Analyse der CO2-Flussarten Bodenatmung und Ökosystematmung mit Hilfe eines intransparenten 
Kammersystems. Rsoil: Bodenatmung, Rar: autotrophe Atmung der Pflanzenwurzeln, Rh: heterotrophe 
Atmung von Mikroorganismen und Bodenlebewesen, Reco: Ökosystematmung, Ral: autotrophe Atmung 
oberirdischer Pflanzenteile. Die Bodenatmung kann mit dem Kammersystem als Einzelgröße erfasst 
werden, wenn der Untersuchungspunkt keine oberirdischen Pflanzenteile aufweist. Anderenfalls wird 
die Ökosystematmung analysiert. Durch den intransparenten Modus des Kammersystems wird das Ein-
dringen von Sonnenstrahlung in das Kammerinnere und somit die Photosynthese unterbunden und für 
die im Kammersystem befindlichen Pflanzen der Nachtzustand simuliert. Fotos 1, 3, 4 und 5: Land-cover 
symbols courtesy of the Integration and Application Network, University of Maryland Center for Envi-





Analyse der CO2-Flussarten Bodenatmung, Ökosystematmung und Nettoökosystemaustausch mit Hilfe 
eines transparenten Kammersystems. Rsoil: Bodenatmung, Rar: autotrophe Atmung der Pflanzenwurzeln, 
Rh: heterotrophe Atmung von Mikroorganismen und Bodenlebewesen, Reco: Ökosystematmung, Ral: au-
totrophe Atmung oberirdischer Pflanzenteile, NEE: Nettoökosystemaustausch, BPP: Bruttoprimärpro-
duktion. Die Bodenatmung kann mit dem Kammersystem als Einzelgröße erfasst werden, wenn der 
Untersuchungspunkt keine oberirdischen Pflanzenteile aufweist. Anderenfalls wird der Nettoökosys-
temaustausch analysiert, der nachts der Ökosystematmung entspricht. Durch den transparenten Modus 
des Kammersystems wird das Eindringen von Sonnenstrahlung in das Kammerinnere ermöglicht und 
Photosynthese ist möglich. Fotos 1, 2, 4, 5 und 6: Land-cover symbols courtesy of the Integration and 
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